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Resumo

Landucci Junior, Amleto.  Manutencdo pré-corretiva em transformadores de poténcia
- um mnovo conceito de manutengdo. Sao Carlos, 2009 Tese de Doutorado - Escola de

Engenharia de Sao Carlos, Universidade de Sao Paulo.

Um importante diferencial competitivo das empresas distribuidoras de energia
elétrica é a gestao da utilizacao dos seus ativos elétricos. Dentre eles destaca-se o transfor-
mador de poténcia em fungao de sua importancia estratégica no fornecimento de energia
aos grandes centros de carga. Para minimizar os impactos operacionais e sociais associa-
dos as interrupgoes do fornecimento de energia elétrica, estes equipamentos devem ter suas
principais caracteristicas constantemente monitoradas para que haja controle efetivo e ga-
rantia de funcionamento adequado e otimizado. O monitoramento das suas principais ca-
racteristicas é um ponto critico que deve ser constantemente aprimorado, pela indiscutivel
importancia destes ativos elétricos na continuidade do fornecimento de energia elétrica.
Este trabalho apresenta proposta para avaliacao em tempo real de falhas em Transforma-
dores de Poténcia, para que sejam monitorados remotamente pela Distribuidora, através
do seu respectivo Centro de Operagao do Sistema Elétrico, propiciando assertividade e
rapida tomada de decisao gerencial em ocorréncias de falhas internas, reduzindo os custos
associados a interrupcao do fornecimento de energia elétrica, diminuindo significativa-
mente os tempos de restabelecimento do fornecimento e consequentemente minimizando

impactos nos principais Indicadores de Qualidade Operacional da Distribuidora.

Palavras—Chave: Falhas internas em transformadores de poténcia, Monitoramento re-

moto, Gases chaves, Gases livres, Sensores de gis acetileno, Manuten¢ao pré-corretiva.
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Abstract

Landucci Janior, Amleto.  Pre-corrective maintenance of power transformers - a new
maintenance concept. Sao Carlos, 2009 Doctoral Thesis - Escola de Engenharia de Sao

Carlos, Universidade de Sao Paulo.

An important competitive edge of electric power distribution companies is their
electric assets utilization management. Among them stands outs the power transformer
because of its strategic importance in the energy supply to high demand areas. To minimize
operational and social impacts associated to the electric energy supply interruptions these
equipments must to have their main characteristics constantly monitored to have effective
control and optimizer functioning warranty. The main characteristics monitoring is a
critical point which must be constantly improved, for the unquestionable importance of
these electric assets in the electric energy supply continuity. This work shows a proposal
to the real time power transformer failure, to remote monitoring by the utilities thru its
respective Electric System Operation Center, enabling assertively and fast management
decision making in internal failure occurrences, reducing costs associated with electric
energy supply interruption, decreasing the supply reestablishing times and consequently

minimizing the impacts on the main Distribution Operational Quality Indicators.

Key—Words: Internal failure in power transformers, Remote monitoring, Key gases, Free

gases, Acetylene gas sensors, Pre-corrective maintenance.
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Capitulo 1

Introducao

Dentre os equipamentos presentes no sistema elétrico de distribuicao, os trans-
formadores de poténcia tém importancia fundamental no seu desempenho. Falhas nesses
equipamentos além de ocasionar interrupgoes do fornecimento de energia elétrica em gran-
des blocos de carga, geram também elevados custos operacionais relacionados a logistica
das substitui¢oes dos transformadores avariados, além de altos custos com as préprias

manutencgoes corretivas.

Um grande diferencial para as empresas distribuidoras de energia é o gerenci-
amento da utilizacdo de seus transformadores de poténcia, que embora projetados para
uma vida ttil de 20 a 35 anos, programas adequados de manutengao e monitoramento po-
dem estender a vida desses equipamentos para mais de 60 anos. O diagnéstico rapido do
estado fisico do equipamento é fundamental para uma gestao eficiente das suas condigoes

adequadas de funcionamento.

E latente no estado da arte a necessidade de estudos e anslises de problemas
envolvendo falhas em transformadores de poténcia. Existem lacunas que permitem o
desenvolvimento de metodologias e ferramentas computacionais, para implementacao de
novos modelos de avaliagdo de risco de falhas de transformadores e de aplicacdo de novos
métodos de ensaios para identificacao do grau de risco destas falhas, geralmente geradas

por problemas nao-detectiveis através de métodos convencionais.

O monitoramento on-line é indiscutivelmente a melhor forma de acompanhar a
evolucao dos principais parametros dos transformadores de poténcia, porém economica-
mente seu uso nao se justifica de forma generalizada para todas as subestacoes, principal-

mente com transformadores de pequeno e médio porte, mesmo existindo cargas criticas



e necessidades especiais dos consumidores ligados & estes equipamentos. Atualmente o
alto custo dos equipamentos de monitoracao on-line conseguem se justificar apenas para

transformadores criticos de grandes capacidades.

Ainda sao extremamente desejiveis para as concessiondrias de servicos de ener-
gia elétrica, equipamentos/sensores alternativos, de baixo custo, que possibilitem avaliar
o grau de confiabilidade e de probabilidade de falha dos transformadores, que tragam
subsidio para a manutencao, para a operacao do sistema elétrico e principalmente que
possibilitem uma rapida tomada de decisao gerencial apés uma falha no transformador, au-
torizando a reenergizacao ou nao deste equipamento. Se possuir todas estas caracteristicas,
o0 equipamento/sensor torna-se extremamente funcional e voltado para as necessidades do

setor elétrico.

A proposta deste trabalho é provar que é possivel desenvolver no Brasil solucoes
seguras, confidveis e economicamente vidveis e ocupar esta lacuna existente na operacao
do sistema elétrico quanto a incerteza da reenergizacdo imediata de transformadores de
poténcia que acabaram de provocar interrupcao do fornecimento de energia através de

suas protecoes inerentes.

O principal diferencial desta proposta é o desenvolvimento de um prototipo para
monitoramento dos gases livres dentro do transformador, que tem seu ineditismo exata-
mente por ser de baixo custo, possibilitar implantagdo imediata, nao necessitar grandes
adaptacoes nos atuais transformadores de poténcia e que disponibilize informacoes ime-
diatas ao Centro de Operagao do Sistema elétrico - COS da concessiondria, logo apds ter

ocorrido uma falha nestes transformadores.

Com esta premissa, estabelece-se um novo conceito de manutencao que é defi-
nido como ”"Manutencao pré-corretiva”, onde se obtém informacoes através deste equipa-
mento/sensor, sobre a criticidade da falha que acabou de ocorrer no transformador, dando
subsidios para uma rapida tomada de decisao gerencial quanto a reenergizacao, ou nao,
deste equipamento e quais agoes devem ser rapidamente disparadas antes da manutencao

corretiva para minimizar os impactos da falha aos consumidores.

Este novo conceito de Manutencao pré-corretiva contribui significativamente
como ferramenta de diagnéstico, avaliando on-line a criticidade das falhas internas dos
transformadores de poténcia. Assim como as manutencoes preditivas se antecipam as ma-
nutengoes preventivas, diagnosticando as falhas incipientes e direcionando para a solucao

mais assertiva de manutencao preventiva, de forma analoga, a manutencao pré-corretiva



também se antecipa as manutencoes corretivas disponibilizando um diagnéstico on-line da
criticidade da falha que acabou de ocorrer, possibilitando agoes gerenciais mais assertivas
para iniciar adequadamente as manutengoes corretivas, visando o rapido restabelecimento

do fornecimento de energia elétrica.

O consumidor passa a ser diretamente beneficiado com um tempo menor de
interrupcao do fornecimento de energia elétrica, os custos diretos, indiretos e sociais desta
interrupcao sao significativamente minimizados e os indicadores de continuidade do servigo
de energia elétrica nao sofrem violentas degradagoes, expondo a concessiondria a pesadas

penalidades junto ao poder concedente.

1.1 Constatacao técnica e identificacao da oportunidade de

desenvolvimento do novo sensor

A formacgao de gases em equipamentos elétricos imersos em 6leo podem ocorrer
devido ao processo de envelhecimento natural e/ou, em maior quantidade, como resultado
de falhas. A operacao em presenca de falhas pode causar sérios estragos aos equipamen-
tos, logo é de grande interesse que se possa detectar a falha em seu estigio inicial de
desenvolvimento, podendo a natureza e importancia das falhas ser precisadas a partir da

composicao dos gases e da rapidez com que sao formados.

No caso da ocorréncia de uma falha incipiente, as quantidades de gases gerados
sao pequenas. Esses gases dissolvem-se no liquido isolante, sendo que gases livres serao
encontrados somente em casos especiais. Os gases dissolvidos serao divididos entre as fases
liquida e gasosa, por difusdo. A andlise periddica de amostras de 6leo, quanto a gases

dissolvidos, é uma das formas mais eficientes de se detectar falhas nestes equipamentos.

Além do calor, conduzem também & formagao de gases da isolacao as Descargas
parciais (corona) e os Arcos elétricos, que sao descargas elétricas prolongadas e intensas.
Quando ha uma falha incipiente em evolucao no transformador, a concentracao dos gases
a ele associados ultrapassa os valores normais de degradagao da isolacao dos estabelecidos

em ensaios de laboratério.

As bolhas dos gases se dissolvem totalmente no 6leo quando ele nao estiver
saturado e desde que seu contato com o mesmo se dé por tempo prolongado. Se o contato
for por curto espaco de tempo, as bolhas de gases nao se dissolvem totalmente e o excesso

se acumulard na parte superior do transformador e no relé Buchholz. Andlises de gases



recolhidos do relé Buchholz comprovam que, quando o éleo estd saturado de gases, pode
haver uma troca entre os gases dissolvidos e os da bolha, até ser atingido um estado de

equilibrio.

Se os gases coletados pelo relé Buchholz forem imediatamente analisados logo
apds a ocorréncia da atuagao do relé auxiliar de bloqueio do transformador - 86T, o géis
acetileno podera ser identificado na composicao destes gases, o que indicard a ocorréncia

de arco elétrico de grande intensidade dentro do transformador.

Através de adaptacao de um sensor especifico no proprio relé Buchholz, pode-se
obter informagoes on-line sobre a presenca, ou nao, de gases combustiveis/inflamdveis,
evitando desta forma que o transformador seja reenergizado na presenca destes gases, pois
nesta condigao existe grande probabilidade do gas acetileno estar presente, o que danifi-

caria ainda mais o transformador com uma segunda falta provocada pela reenergizacao.

1.2 Necessidade operativa e ganhos com o novo sistema de

monitoramento

Em todo desligamento geral de Subestacao causado pelo acionamento do relé
auxiliar de bloqueio do transformador - 86T, causa duvidas e incertezas no Centro de
Operacgao do Sistema elétrico - COS para autorizar ou nao a reenergizacao do transforma-

dor.

Sistematicamente nestas situacoes aguarda-se o deslocamento de equipes espe-
cializadas em equipamentos de subestacao, que devem ser acionadas para verificar se o
bloqueio foi devido ao acimulo de gases combustiveis/inflamaveis no relé Buchholz. Para
se constatar a presenca destes gases, realiza-se um teste pratico em campo, liberando pe-
quena quantidade do gas através de um registro existente no préprio relé Buchholz para

verificar se 0 mesmo é ou nao combustivel /inflaméavel.

Caso haja a presenca de gas combustivel, existe grande probabilidade de existir o
gas acetileno. O Centro de Operacao do Sistema Elétrico - COS, deve ser comunicado para
que seja providenciado o transporte de uma Subestacao mével para suprir o fornecimento
de energia elétrica daquela subestacao bloqueada. O tempo de restabelecimento torna-se
muito elevado e os custos sociais devido & interrup¢do do fornecimento de energia sao

praticamente incalculadveis.

Com o monitoramento remoto proposto neste trabalho, serd possivel a in-



formacao sobre a presenca de gases combustiveis/inflaméveis no relé Buchholz, possi-

bilitando uma rapida tomada de decisao.

Desta forma, os tempos de restabelecimento do fornecimento de energia elétrica
aos consumidores serao significativamente diminuidos, devido a assertividade da decisao
tomada , os custos sociais e os indicadores de continuidade do servigo de energia elétrica

associados & interrupcao do fornecimento também serdo sensivelmente menores.

1.3 Sintese da formatacao deste trabalho

Este trabalho aborda no Capitulo 2 os principais fatores que degradam o 6leo
mineral isolante e as condicoes criticas que aceleram o envelhecimento dos transformadores

de poténcia, reduzindo sua vida 1til.

No Capitulo 3 sdo apresentadas as principais falhas em transformadores de
poténcia que levam a interrupgoes em grandes blocos de carga, as responsabilidades e as
consequentes penalidades atribuidas 4s Concessionarias de energia elétrica, abordando os

custos diretos e os intangiveis destas interrupcoes.

No Capitulo 4 as principais protecoes elétricas e mecanicas utilizadas em trans-
formadores de poténcia, com énfase para o relé detector de gés - relé Buchholz, onde esta

tese se desenvolve.

No Capitulo 5 conceitua-se as principais manutengoes utilizadas em transforma-
dores de poténcia, enfatizando as manutencoes preditivas e as consequentes manutencoes
preventivas, procurando se antecipar aos defeitos para reduzir ao maximo as indesejiveis

manutencgoes corretivas.

No Capitulo 6 sdo apresentados os principais métodos de diagnésticos de falhas
em transformadores de poténcia, utilizados principalmente em falhas incipientes identifi-

cadas durante as manutencoes preditivas.

No Capitulo 7 sdo apresentadas metodologias de monitoramento das princi-
pais caracteristicas dos transformadores de poténcia e alguns equipamentos disponiveis
no mercado destinados a monitoramentos especificos, de acordo com a importancia do

transformador e a necessidade de informagoes on-line.

No Capitulo 8 o novo conceito de Manutencao pré-corretiva é apresentado,

monstrando sua significativa contribui¢ao como ferramenta de diagndstico antes de iniciar



a manutencao corretiva. Neste mesmo capitulo é mostrado toda pesquisa e o desenvol-
vimento do equipamento de monitoramento remoto on-line dos gases livres encontrados
nos transformadores de poténcia logo apds a ocorréncia de uma falha interna, para que

decisoOes mais assertivas de manutencao corretiva possam ser tomadas.



Capitulo 2

Oleo mineral isolante e vida titil

dos transformadores de poténcia

Transformadores de poténcia utilizam éleo mineral isolante desde antes de 1887.
Estes éleos minerais, conhecidos como parafinicos, apresentam grande disponibilidade na
natureza e por consequéncia baixo custo, além de possuirem propriedades como resisténcia

ao fogo e alta permissividade.

As duas principais funcées do 6leo isolante sdo: atuar como dielétrico e ser
um veiculo para refrigeracdo do equipamento. Para servir como um meio dielétrico o
6leo deve ser livre de 4gua e materiais em suspensao e para atuar como meio refrigerante
0 6leo necessita ter baixa viscosidade e uma boa capacidade de transferéncia de calor.
A oxidagao dos éleos minerais a base de parafina davam origem a borras insoluveis e
conseqiiente aumento de sua viscosidade. Disto resultava uma significativa diminui¢ao da
capacidade de transferéncia de calor, implicando no seu sobre aquecimento e na reducao

de sua vida util.

Por estas razoes, os 6leos minerais parafinicos foram substituidos pelos 6leos
sintéticos nafténicos, os quais se oxidam mais facilmente do que os éleos parafinicos, porém
os produtos desta oxidacao sao soliveis no proprio éleo, nao gerando borras indesejaveis,

nem diminuindo a capacidade de transferéncia de calor. [32, 33, 34]

Nos principais guias que definem os parametros de funcionamento dos transfor-
madores de poténcia (IEC, ANSI, e IEEE), o principal fator considerado como responsével
pelo fim de vida somente relaciona-se com o fator térmico dos transformadores. A tem-

peratura de um transformador representa o maior impacto na vida do isolamento, pois



acelera todos os fatores indesejdveis de degradacgao da isolagdo. Logo, pode-se dizer que
a vida dos transformadores é igual a vida do isolamento, o qual depende da durabilidade

mecéanica e da integridade elétrica. [35]

Quando o transformador é novo, ele possui resisténcias elétrica e mecanica
suficientes para suportar grandes esforcos mecéanicos, devido a curtos-circuitos externos.
Com o envelhecimento do transformador, a capacidade de seu isolamento pode se degradar
a ponto de nao mais suportar eventos como curtos-circuitos ou sobre-tensoes transitérias.
O grande desafio das Distribuidoras de energia elétrica é manter estes equipamentos em

6timas condigoes operativas, procurando evitar ao maximo a ocorréncia destas falhas. [32]

Para melhor se adequar a esta realidade, as Distribuidoras tém mudado ao
longo do tempo o conceito de manutencao, passando de manutencao periédica para ma-
nutencao baseada nas condicoes de funcionamento do equipamento, o que tem refletido

significativamente no aumento de vida 1til destes equipamentos.

O desenvolvimento de técnicas nao intrusivas para monitoramento e diagndstico
das condigoes internas dos transformadores se faz cada vez mais necessirio, pois sendo
diagnosticado um problema, o transformador deve ser reparado ou substituido antes que

ocorra uma falha. [32, 36, 37]

2.1 Oxidacao do 6leo mineral isolante

A primeira indicacao da oxidacao do 6leo é a mudanca de sua cor caracteristica.
O 6leo isolante novo tradicionalmente é amarelo palido e limpido, isento de materiais em
suspensao. A medida que o éleo vai deteriorando, sua cor muda, vide Figura 2.1, tornando-

se mais escura. Nao é uma propriedade critica, mas é 1til como avaliacdo comparativa.

Figura 2.1: Amostras de 6leo isolante com diferentes tonalidades. [1]

Uma vez oxidado, dcidos sao produzidos impactando em uma série de mudancas



fisicas e quimicas em sua propriedade. A tensdo interfacial do éleo é reduzida e a dgua
torna-se mais soliivel no 6leo. A presenca destes dcidos reduz a resistividade elétrica do
Oleo e aumenta sua perda dielétrica, além de reduzir sensivelmente a resisténcia mecanica
do papel isolante & medida que a acidez do éleo aumenta, como pode ser visto na Figura
2.2, a qual mostra a relagao entre a resisténcia a tracao do papel manilha (0,076mm) secado
em vacuo e impregnado de dleo versus a acidez, a qual foi desenvolvida por oxidagdo em

recipientes abertos e em contato com o ar livre a 100°C. [2, 3, 4, 38]
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Figura 2.2: Relacao entre a resisténcia mecanica do papel e a acidez do dleo. [2]

A oxidagdo do bleo mineral isolante e os compostos acidos soliiveis também
passam a formar produtos insoltiveis, compondo um material denominado sedimento ou
borra, que é o produto final da oxidagao do 6leo, o qual ataca o material isolante, resultando

na debilitacdo do sistema de isolamento.

Essa borra dificulta a circulacao do 6leo, além de se depositar sobre a isolacao
sOlida dos enrolamentos, nticleo, radiadores e paredes do tanque. Este fato contribui
diretamente para a eleva¢io de temperatura, além de dificultar a dissipagao de calor [7].
Estima-se que uma camada de sedimento de 3 a 6 mm sobre a isolacao da parte ativa possa

resultar em uma elevagao de 10°C a 15°C na temperatura de operagao do transformador.
[4]

A oxidagdo aumenta a viscosidade do éleo que diretamente também diminui
a eficiéncia de refrigeracao, resultando no sobreaquecimento do transformador. O dleo
avariado progressivamente perde sua estabilidade dielétrica e torna-se corrosivo e nao

mais apropriado para o uso. [38]
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2.2 Sistemas de preservacao do 6leo mineral isolante

A 4gua é o principal catalisador das modificagoes dos dielétricos sélidos e
ligiiidos, sendo que sua presenca dentro dos transformadores pode ser resultante do préoprio
processo de degradacao do 6leo isolante e do papel isolante, como pode ainda ter sido ab-
sorvida (umidade) do meio ambiente, juntamente com o oxigénio, em transformadores que
possuem sistemas abertos de preservacio que permitem o contato do ar atmosférico com

o 6leo. [3, 7, 38]

Variacoes de temperatura ambiente ou do préprio carregamento do transforma-
dor ou regulador de tensdo provocam a expansao ou contragdo do volume de 6leo, fazendo
com que estes equipamentos ”respirem”, levando o ar atmosférico para seus interiores,
colocando o éleo isolante em contato com umidade e oxigénio. Oxigénio em contato com
Oleo produz a oxidacao do 6leo, além da producao de acidos e componentes polares. O pro-
cesso ¢ acelerado pelo calor que provoca um envelhecimento substancial no papel isolante,

o qual possui fraca estabilidade térmica. [38]

Para minimizar estes efeitos foram desenvolvidos dispositivos de preservacao do
Oleo mineral isolante, que sao fundamentais para a prevencao da deterioracao do éleo e da
celulose, evitando a contaminagao por umidade, impurezas e oxigénio do ar além de mini-
mizar os riscos de falhas, a perda de vida 1til do equipamento e diminuir significativamente

as intervencgoes com manutencao, tratamento e regeneracao do 6leo.

Os sistemas de preservacao podem ser divididos em dois grupos: Sistemas aber-
tos e Sistemas fechados. No Brasil, até a década de 60 utilizavam-se tradicionalmente
os sistemas abertos de preservagao, sendo adotado a partir dai sistemas fechados de pre-
servagao com uso de bolsas ou membranas de borracha, similares aos adotados na Europa.
Sistemas fechados com gas inerte sdao originarios de critérios adotados nos Estados Unidos.

Estes sistemas possuem as seguintes caracteristicas [3, 39]:

I - Sistemas abertos:

e Respiro direto : Atualmente estes sistemas sdo raramente encontrados no sistema
elétrico, pela aceleracao do processo de oxidacao do d6leo isolante que este sistema
provoca pelo contato direto do éleo isolante com o oxigénio e a umidade do ar

atmosférico.

e Sistema de tanque de expansao aberto : Utiliza um pequeno tanque denomi-
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nado conservador, a fim de manter um minimo contato com do éleo do transformador
ou regulador com o ar atmosférico, propiciando a variacao de volume x temperatura

de forma adequada.
¢ Respiro através de silica gel sem conservador (Figura 2.3(a))

e Respiro através de silica gel com conservador (Figura 2.3(b))

A silica gel apresenta caracteristicas de absor¢ao da umidade do ar, enquanto
estiver predominantemente na cor azul. Desta forma, inspecoes periddicas visuais devem
ser realizadas para garantir que o secador esteja funcionando corretamente, pois quando
a silica gel apresentar a cor rosa, deve ser imediatamente substituida para evitar que a

umidade do ar entre em contato com o d6leo isolante do transformador.

Secador

de ar
Secador
de ar . &
4 Oleo Oleo de
Oleo Oleo de interceptaco
interceptacao
(a) Respiro através de (b) Respiro através de silica gel com
silica gel sem conserva- conservador.
dor.

Figura 2.3: Sistemas abertos de preservac¢ao com secador. [3]

II - Sistemas fechados:

Atualmente, transformadores de poténcia e reguladores de tensao sao projetados
somente com sistemas fechados, denominados selagens, para que haja a preservacao do
Oleo mineral isolante. A selagem é uma técnica utilizada ha décadas no mundo inteiro,
com o uso de diversas alternativas tecnoldgicas [3, 39], sendo que as mais frequentemente

encontradas nestes equipamentos sao:

e Tanque totalmente cheio de bleo: Usado para pequenos transformadores, fi-

cando este completamente cheio de 6leo e totalmente selado, isolando a atmosfera.
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e Sistema de tanque de ar selado - sem conservador : Usado para pequenos
e médios transformadores, ficando este completamente selado, porém, deixando um
certo espaco sobre o nivel do 6leo para absorver a variacdo de volume do 6leo em

funcdo da temperatura.

e Sistema de tanque de ar selado com gds inerte - sem conservador (Figura
2.4(a)): Concebido para isolar o 6leo do ar, selando o transformador ou regulador
completamente, preenchendo o espaco acima do nivel de éleo com nitrogénio, pos-
suindo na maioria dos casos medidores de pressao para ajustes necessarios (Figura

2.4(b)).

e Sistema de tanque de ar selado com géas inerte e com conservador : O
nitrogeénio é colocado em um reservatério sanfonado externo ao transformador ligado,

absorvendo as variacoes do volume do éleo em funcao da temperatura.

e Sistema de diafragma de ar selado a pressao constante (membrana ou
bolsa/bexiga): Este sistema utiliza uma membrana de borracha ou bolsa de com-
posicao adequada para suportar 6leo de um lado e ar de outro, instalada no conser-
vador, visando isolar o 6leo da atmosfera, expandindo ou contraindo a medida que

o volume de éleo varia com a temperatura de operacao.
e Sistema de tanque de ar selado com bolsa no conservador

e Sistema de tanque de ar selado com colchao de gas inerte no tanque

principal
Gés Gas
h 4 A 4
- - Regulador
automatico
de pressdo
Cilindro
Oleo Oleo de
nitrogénio
(a) Sistema de tanque de (b) Sistema de tanque
ar selado com gés inerte. de ar selado com gas

inerte e regulador au-
tomatico de pressao.

Figura 2.4: Sistemas fechados de preservacao. [3]

Estudos vém sendo realizados ha varias décadas, e continuam sendo pesquisa-

dos, a respeito da influéncia dos tipos de sistemas de preservagao na vida 1til dos trans-
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formadores e reguladores de tensao com aplicacao de cargas (carregamento) e avaliagao

do custo/beneficio.

No Brasil vém sendo amplamente implementadas as principais recomendacoes
do Grupo Coordenador de Operagao Interligada - GCOI, publicadas no relatério de 1991
[39], que visam & redugdo do processo de aceleracao da oxidacdo do éleo isolante, além
da minimizac¢ao da producao de 4cidos e componentes polares, que surgem quando o éleo

isolante entra em contato com o oxigénio e a umidade do ar atmosférico. [7, 38]

2.3 Envelhecimento do isolamento dos transformadores de

poténcia

A maior parte da isolagdo sélida dos transformadores e reguladores de tensao
é constituida de papel (natureza celulésica), vide Figura 2.5, que possuem elevada re-
sisténcia de isolamento quando secos (de 0,5% a 1% de umidade), porém sao altamente

higroscépicos.

£

b q’hm.l

Figura 2.5: Ntucleo de um transformador com isolagao sélida feita por papel.

Os principais materiais utilizados é o papel manilha (feito de fibras de madeira
e canhamo), o pressboard (feito de papelao com fibra de algodao) e o papel/papelao Kraft
(feitos de fibra de madeira). O papel e o papelao Kraft sao muito porosos, estimando-se
que contenha de 80 a 95% de ar, o qual absorve aproximadamente 10% do volume do éleo
colocado no transformador. Por serem muito higroscépicos, sao secadores muito eficazes
do ar e do éleo isolante. Logo, a celulose seca quando mergulhada em 6éleo contendo
umidade ird rapidamente absorvé-la. Para minimizar este efeito, o papel isolante seco é

impregnado de verniz ou resina isolantes e posteriormente colocado em contato com o dleo



14

isolante. Este processo nao impede, mas retarda a penetragao de agua.

A resisténcia mecanica do papel isolante diminuird tanto mais rapidamente
quanto maior for seu teor de dgua, sendo que a resisténcia mecanica da isolagdo tem sido

indicada para medir seu tempo de envelhecimento, como pode ser visto na Figura 2.6.
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Figura 2.6: Variagao da resisténcia mecanica do papel isolante em func¢ao da umidade. [4]

Quando em servico os transformadores estao sujeitos a esforcos mecanicos e
eletromecanicos além de estresses térmicos e elétricos que aceleram a degradagao do papel
e do préprio 6leo isolante. Durante extremos transientes térmicos, que podem ocorrer
durante alguns ciclos de carga, em que excedem as condigoes operativas e a capacidade
do transformador, a alta umidade presente pode gerar bolhas de vapor de agua, que
comprometem seriamente o liquido isolante, resultando na deterioracao das propriedades

quimicas, fisicas e elétricas deste dielétrico.

O dleo isolante aquecido por tempo prolongado provoca a redugao da resisténcia
mecanica do papel isolante. Esta resisténcia mecanica diminui mais rapidamente que a
sua resisténcia de isolamento. O papel isolante perde elasticidade e torna-se quebradico a
ponto de quase ocorrer queda de fragmentos, mas ainda mantém um aceitivel nivel das

suas propriedades dielétricas.

Desta forma, a variacdo da expectativa de vida de um transformador estd as-
sociada a variacao da resisténcia & tragao do papel isolante, que garante a resisténcia aos
esforgos mecanicos transitorios provenientes de curtos-circuitos, surtos de tensao e tran-
sitérios de religamentos e de desligamentos, pois, logo apds a eliminagao desses fenémenos,
o papel deve possuir elasticidade suficiente para retomar a sua posi¢ao original sem a

ocorréncia de rompimentos da isolacao celulésica ou diminui¢do permanente das suas ca-
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racteristicas dielétricas, o que levaria o transformador a falha elétrica. [3, 8, 35]

Pequenas quantidades de agua na isolagao provocam considerdvel reducao de
sua resisténcia mecanica, como pode ser visto na Figura 2.7, a qual mostra a relagao entre
o efeito da umidade sobre o envelhecimento do papel manilha (0,076 mm) com redugao de

sua resisténcia a tracao a 25% de seu valor original.

Essa excessiva umidade acelera o processo de envelhecimento dos materiais iso-
lantes do transformador, que podem ocorrer ao longo de muitos anos de operagao, porém

as indesejaveis conseqiiéncias podem aparecer quase que repentinamente. [4, 5, 35, 38, 40]
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Tempo em horas para reduzir a resisténcia do

Percentagem da umidade do papel

Figura 2.7: Efeito da umidade sobre o envelhecimento do papel isolante. [5]

Assim como a elevacao de temperatura, resultante da constante aplicacao de
cargas, pode ser acompanhada, mesmo sendo inerente & atividade do transformador, o
acompanhamento da evolugao da acidez também é de extrema importancia para minimi-
zar a degradacgao do meio isolante, tanto do papel como do bleo. Os compostos dcidos,
quando soldveis no dleo, atacam tanto as partes metalicas quanto a isolacao celuldsica, di-
minuindo sua resisténcia & tragado e atingindo suas propriedades dielétricas em um processo

irreversivel. [38]

Deve ser enfatizado que o éleo mineral isolante com alto teor de oxidagdo pode
ser substituido ou recuperado através de processos regenerativos obtendo novamente as
caracteristicas fisico-quimicas de éleo novo, porém este procedimento nao restaura a perda

de vida 1til da parte ativa do equipamento. [3, 7]
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2.4 Temperatura de operacao e carregamento do transfor-

mador

A capacidade de transformacao instalada nas subestacoes é dimensionada de
forma a atender o mercado consumidor, tendo em vista também o crescimento da de-
manda da area atendida ou ainda para atender o carregamento imposto pelos sistemas
de transmissao interligados. Entretanto, em dadas ocasides, as unidades transformadoras
poderao ser solicitadas a operar acima de seus valores nominais como consequéncia de
perda de outra unidade em paralelo, pela operagao de desligamento de linhas devido a
uma contingéncia no sistema como conseqiiente transferéncia de carga, ou pelo atraso de

algumas obras de ampliagao de capacidade instalada.

A aplicagdo de sobrecarga em unidades transformadoras ndo pode contudo ser
feita de forma indiscriminada sob pena de reducao de expectativa de vida 1til em primeira

instancia ou até de uma possivel falha se determinadas condi¢oes ocorrerem. [41]

Desta forma, o carregamento maximo de um transformador é limitado pela
maxima temperatura que o transformador e seus acessérios podem ser expostos sem ex-
cessiva perda de vida util. O monitoramento continuo da corrente e da tensao associados as

medicoes de temperatura podem fornecer um meio de dimensionar o desempenho térmico.

A curva de carga a que se submete um transformador pode determinar a perda
de vida deste equipamento, em funcdo da variacdo de temperatura nos enrolamentos
("hot spot”) e no topo do 6leo ("hot spot 0il”). De acordo com a intensidade e tempo
de exposicao a essa temperatura, pode-se estimar a expectativa de vida com relacao a

degradacao do papel isolante.

A medigao constante da temperatura no topo do 6leo ("hot spot 0il”) é um
fator importante para maximizagao da vida 1til do transformador. A Figura 2.8(a)
mostra um esquema bésico para instalacdo de medi¢ao de temperatura do éleo no topo

(" hot spot 0il”).

A medigdo da temperatura no topo do éleo associada a temperatura ambiente,
corrente de carga, operagoes de ventilagdo e bombeamento e leituras das temperaturas
nos enrolamentos, combinadas em algoritmos pode se determinar a maxima temperatura

instantanea e gerenciar as condicoes de temperatura em todos os pontos do transformador.

Existe uma direta correlacao entre a temperatura do enrolamento (”hot spot”)

e a vida 1til esperada de um transformador. Os materiais isolantes perdem sua resisténcia
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Figura 2.8: Técnicas para medi¢do da temperatura do transformador. [6]

mecanica com a exposicao prolongada a aquecimento excessivo. Normalmente a medicao
convencional da temperatura do enrolamento nao é feita diretamente, isto é, sao calculadas

em fungao das temperaturas do dleo e da corrente de carga.

Padrées industriais definem como valores maximos admissiveis de temperatura,
para o ponto mais quente no enrolamento (”hot spot”), como sendo de 140°C, quando

utilizados isolamentos convencionais de éleo mineral e papel celulose.

Uma técnica muito utilizada para simulagao da temperatura do enrolamento
("hot spot”) é através da Imagem Térmica, que é uma medicao indireta da temperatura,

vide Figura 2.8(b).

Esta técnica é constituida por um pogo de 6leo e uma resisténcia, que é ali-
mentada por uma corrente de um transformador de corrente, localizado em uma das
buchas do transformador. Esta corrente, que é proporcional & corrente de carga do trans-
formador, produz um aquecimento extra no poco do éleo, simulando a temperatura do
enrolamento. Na pratica, a temperatura do enrolamento é simulada pela temperatura do
Oleo do transformador sobreaquecido por um sistema externo. Teoricamente, é admitido

que a temperatura do enrolamento seja 10°C acima da temperatura do éleo. [41]

Quando aplicado um ciclo de carga ao transformador, as temperaturas do topo
do éleo e do ponto mais quente do enrolamento crescem e decrescem exponencialmente,

conforme mostrado no Apéndice C. [31]

A Figura 2.9 mostra a evolugao da temperatura do ponto mais quente ("ehs =
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hottest spot temperature”), quando da aplicagio de um ciclo de carga tipico ao trans-
formador. As temperaturas horarias dependem, além do carregamento, da temperatura
ambiente e dos parametros térmicos do transformador, tais como tipo de resfriamento,
quantidade de 6leo, perdas no cobre e no ferro. A partir dessas temperaturas, é possivel
calcular as perdas de vida horarias e, desde que sejam cumulativas, a perda de vida diaria

por sua somatdria:

PVD = Y PVH (2.1)
24h

onde:
PVD = Perda percentual de vida diaria

PVH = Perda percentual de vida horaria

S(%) | 8 hs(°C)
100 + 100°C

50 t 50°C 600

2 4 6 8 10121416 1820 22 24 t(h)
S = Poténcia em MVA.

6°C = Temperatura do ponio mais guente do enrolamento.
% P\. = Porcentagem de perda de vida.

Figura 2.9: Curva de carga aplicada, temperatura e perda de vida. [7]

A comparacao da perda de vida didria com um valor méximo, determinado
como critério de operacdo ou planejamento, definird a condi¢ao de operagdo do transfor-
mador para uma determinada curva de carga. A fim de atender essas condi¢oes, para uma
expectativa de vida de 40 anos, no tocante a degradacao do papel pela elevacao de tempe-
ratura, sdo adotados na CPFL Energia [16] valores méximos admissiveis de temperatura,
para o ponto mais quente no enrolamento (”hot spot”) e o ponto mais quente no topo do
6leo ("hot spot 0il”), de acordo com o tipo de papel isolante utilizado e a condigio de
operacao, conforme tabela da Figura 2.10. Em nenhuma das situagbes mostradas nesta

tabela, a intensidade da corrente deve ultrapassar 150% da corrente nominal dos trans-
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formadores concebidos com isolagdo em papel Kraft convencional (denominado 55°C) ou

papel termoestabilizado (denominado 65°C). [§]

lsolagdo Temperatura

Condictes de operacdo || em papel maxima
Kraft Enrol. Oleo

Mormal
Carregamento sem limite de
duracdo

Conv 105°C 95°C

Term 120°C 105°C

Carregamentos planejados acima

das condicdies normais Conv 1eCc | 100°C
Temperaturas com duraco

maxima de 4 horas Term 125°C 110°C
Emergéncias de longa duracdo . )
Carregamento com temperaturas Conv 15°C 100°C
superiores ao item anterior, com

duracdo maxima de 4 horas Term 130°C 110°C

Emergéncias de curta duracio
Carregamento somente admitido Conv 120°C 100°C
pelo tempo necessario para
execucdo de manohras de

transferéncia de cargas. com Term 135°C 110°C
duracdo maxima de 30 minutos

Term. = Termeestakilizade

Conv. = Cenvencional

Enrol. = Ponto maiz quente do enrclamento
Oleo = Topo do dleo

Figura 2.10: Limites de temperatura, de acordo com a condi¢ao de operagao. [8]

A metodologia utilizada para calcular a expectativa de vida de um transformador
com relagdo & curva didria de cargas é apresentada na NBR 5416 [31]. Contudo, esses
valores podem ser drasticamente alterados de acordo com a exposi¢do do transformador a
curtos-circuitos, ou devido as variagoes das caracteristicas fisico-quimicas do 6leo mineral

isolante, principalmente decorrente de elevada acidez e teor de agua.
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Capitulo 3

Falhas em transformadores de

poténcia

Transformadores de poténcia utilizados em subestagoes de distribuicao forne-
cem energia elétrica a um grande niimero de consumidores. Falhas nestes equipamentos
proporcionam grandes problemas as Distribuidoras, pois interrupgoes de longas duracoes

sdo inaceitdveis pelos consumidores. [42]

Estas falhas podem ser elétricas, mecanicas ou térmicas e podem ocorrer como
resultado de diferentes causas e condicoes, as quais podem ser definidas como qualquer in-
terrupgao forgada devido a avarias no transformador quando em servico (exemplo: avarias
no enrolamento, falha no comutador de derivagoes, etc...); ou quando surgem proble-
mas que necessitam a remocgao destes equipamentos para uma maior facilidade de reparo

(exemplos: produgao excessiva de gis, alto nivel de umidade, etc...). [32, 35, 43]

Uma caracteristica muito importante das falhas, de qualquer amostragem es-
tatistica composta por um volume significativo de equipamentos, é a Taxa de Falhas h(t)

ou Funcao de Risco (F'R), a qual é definida na teoria da Confiabilidade como:

LAURNL MY (3.1)

ht) = R(t)  dt

onde a funcao R(t) = 1 — F(t) é conhecida como Confiabilidade e a funcao f(t) =
dF(t)/dt é conhecida como Probabilidade de Falhas, distribuida ao longo da vida do
transformador. Pela Equacgao 3.1, h(t)dt representa a probabilidade de que uma unidade

de idade ¢ ird falhar no intervalo (¢, t + dt). Considerando, por exemplo, um equipamento
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que nao envelhece ou é sempre tao bom quanto novo, poderia ser mostrado que sua Funcao
de Risco (F'R) ou Taxa de Falhas (\) é uma constante, portanto, pela defini¢ao da Equagao

3.1, sua distribui¢ao de falhas é uma exponencial, definida por

R(t) = e (3.2)

Desta forma, pode-se afirmar que falhas podem ocorrer durante todo o tempo de
operacao destes equipamentos, independente da idade, principalmente devido as condigoes

ambientais severas, incomuns e aleatdrias a que estao expostos.

Através da experiéncia das Distribuidoras de Energia Elétrica e do grande vo-
lume de dados acumulados pelos pesquisadores, a Taxa de Falhas (F'R) dos transformado-
res tem se comportado seguindo um dos dois padrdes: a tradicional ” Curva da Banheira”
mostrada na Figura 3.1(a) ou a ”Curva da Banheira Generalizada”, mostrada na Figura

3.1(b). [9]

Padrao tipico de Falhas em transformadores

Taxa de Falhas
Taxa de Falhas

Tempo Tempo

(a) ”Curva da Banheira” - padrdo de falhas em (b) ”Curva da Banheira Generalizada”, de falhas
transformadores. em transformadores

Figura 3.1: Curva da Banheira - falhas em transformadores de poténcia. [9]

Na tradicional ”Curva da Banheira”, a primeira parte da curva representa as
falhas devido & mortalidade infantil; a segunda parte da curva representa a taxa de falhas
constante ao longo da vida; e a ultima parte da curva representa as falhas que ocorrem

devido & idade avancada do transformador.

Existe a expectativa de que ao longo da vida de um transformador haja um en-
velhecimento normal, porém também podem ocorrer faltas significativas que contribuem
para um envelhecimento mais rapido do que o normal, resultando em uma maior pro-

babilidade de falhas. Transformadores de poténcia operando em condi¢oes normais tém
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demonstrado confiabilidade com uma taxa global de falhas da ordem de 1 a 2% por ano.

O fim de vida de um transformador é tipicamente associado & perda da re-
sisténcia mecanica da isolacao sélida dos enrolamentos. Transformadores nesta situacao
estao situados no ultimo estigio da ”Curva da Banheira”, onde existe um aumento sig-
nificativo da taxa de falhas em curto espago de tempo. Estudos relatam que as causas
principais destas falhas (51% dos transformadores falham em um periodo de 5 anos) foram

devidas aos seguintes problemas:

- umidade, contaminacao e o envelhecimento que levam a reducao da resisténcia

do dielétrico interno do transformador;

- danos nos enrolamentos ou descompressao dos enrolamentos sob forcas de
curtos-circuitos, ou danos causados nas buchas do transformador pela perda da resisténcia

do isolamento interno. [32, 44]

Levantamento feito pelo CIGRE, através do Grupo de Trabalho sobre falhas em
grandes transformadores de poténcias, revelam que 41% das falhas ocorrem nos comuta-
dores de derivagoes sob carga e 19% ocorrem nos enrolamentos, sendo que 53% das falhas

sao de origem mecéanicas e 31% dielétricas, como mostrado na Figura 3.2.

41% 40%
| Origem das Falhas

19%

53%

Comutador de Enmolamentos outros M Mecanicas [ Dielétricas [0 outras
taps sob cama

Figura 3.2: Falhas em grandes Transformadores com comutador de derivacoes sob carga.

Em transformadores sem comutadores de derivagoes sob carga, 26, 6% das falhas
ocorrem nos enrolamentos, 6,4% ocorrem nos circuitos magnéticos, 33,3% ocorrem nos
terminais, 17,4% ocorrem no tanque principal e fluido dielétrico, 11% sdo devidas aos

acessorios e 4,6% devidas ao comutador de derivagoes, conforme Figura 3.3. [32, 43]

A 7Curva da Banheira Generalizada”, Figura 3.1(b), é uma modificagdo na
tradicional ” Curva da Banheira”, a qual pode ter uma variedade de formas, sendo formada
por quatro ou mais estdgios. Os dois ultimos estagios sao similares aos dois ultimos estagios

da tradicional ”Curva da Banheira”. [9]



24

6,40%

= Enrolamento 0 Circuito magnético
0 Terminais o Tanque e fluido dielétrico
I Qutros acessorios m Comutador de taps

Figura 3.3: Falhas em transformadores sem comutador de derivacoes sob carga.

Na curva "a”, o primeiro estagio tem um incremento na Taxa de Falhas indi-
cando um aumento de falhas grosseiras, causadas por imperfei¢oes de fabricacdo, mani-
pulagado ou em processos de controle. Ambientes operacionais inadequados com exigéncias
especificas também podem contribuir. A Taxa de Falhas neste primeiro estigio se eleva

rapidamente seguido de um periodo de decréscimo dessas falhas.

A curva ”b” exibe um diferente comportamento das falhas de uma amostra,
onde o decréscimo da Taxa da Falhas, que corresponde & regiao de Mortalidade Infantil da
tradicional ” Curva da Banheira”, é seguido por um estagio de incremento dessas falhas,
que sao similares aos problemas ocorridos na curva ”a”, porém nao se manifestam nos

mesmos tempos, necessitando de um periodo maior de exposi¢do antes que ocorram.

No periodo da Mortalidade Infantil registram-se todas as falhas que ocorrem
no inicio da vida operativa dos transformadores, porém é o resultado de sub-amostragens
inexpressivas, comparadas com o volume de todas as falhas que ocorrem ao longo da
vida desse equipamento. Desta forma, a Mortalidade Infantil pode ser definida como
o periodo que inclui todas as falhas anteriores ao estado de comportamento estdvel do
transformador, tanto para a tradicional ”Curva da Banheira” como para a ”Curva da
Banheira Generalizada”. A percentagem dessas sub-amostragens inexpressivas varia com
o tipo e o lote de fabricacao, por esta razao, as falhas devem ser analisadas considerando
sempre equipamentos do mesmo fabricante. Apds este periodo a Taxa de Falhas segue o

padrao da tradicional ”Curva da Banheira” [9].

Historicamente, ao longo da vida dos transformadores as falhas podem ocorrer
de formas instantaneas (33%), rdpidas (34%) e lentas (33%). Acredita-se que as falhas
rapidas e lentas podem ser detectadas utilizando monitoramentos periédicos tradicionais

juntamente com os monitoramentos em tempo-real. De todo este universo de falhas lentas
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e rapidas, 1/3 das falhas lentas e todas as rédpidas nao conseguem ser detectadas pelos
monitoramentos periddicos tradicionais, porém todos estes 45% de problemas podem ser
detectados somente utilizando monitoramento em tempo-real. Portanto, a utilizacao do

monitoramento em tempo-real pode conseguir uma reduc¢ao no nimero de falhas em torno

de 22%. [36, 37]

No passado, conforme estudo divulgado pelo Grupo de Trabalho do CIGRE em
1982, baseado em registros de falhas em transformadores ocorridas ao longo de 10 anos em
concessionarias de todo o mundo, mostrou que as falhas em transformadores de poténcia
apresentavam um cendrio extremamente preocupante, pois 77% das falhas que ocorriam
em todos os ciclos de vida dos transformadores, desde sua energizacao até o final de sua
vida-1til, estavam relacionadas com os processos construtivos destes equipamentos, sendo
que 36% das falhas estavam relacionadas com o préprio projeto, 28% relacionados com
problemas de fabricacao e 13% causadas por defeitos nos materiais utilizados na construcao

destes transformadores, conforme Figura 3.4 [43, 45].

2%
4%
5% —
13%
28%

m Defeitos de projeto O Problermas de fabricagdo
[ Defeitos de materiais [ Manutencdes inadequadas
M Descargas atmosféricas E Curtos circuitos
M outros

Figura 3.4: Causas principais de Falhas em Transformadores em servigo.

Grande parte destes transformadores, amostrados nesta pesquisa, continuam
operativos até hoje e apresentam uma Taxa média de Falhas menor do que 2% por ano,
considerando todo o universo dos transformadores de 500kV e menores, que estao em

servigo. [45, 46]

O grande conhecimento adquirido ao longo do tempo pelos usudrios comprado-
res, que conviveram neste periodo com um grande numero de falhas relacionadas com os
processos construtivos, foram repassada aos fabricantes, o que possibilitou que entendes-
sem o porque e como os transformadores falhavam no passado e também quais modificacoes
deveriam ser implementadas nos projetos destes equipamentos para adequdi-los as reais
necessidades operativas, pois até entao os fabricantes seguiam rigidamente os conceitos e

padroes internacionais tanto para especificacdo como para a construcao dos transforma-
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dores, nao considerando as particularidades especificas e as necessidades de cada usudrio

comprador.

Esta mudanca de paradigmas trouxe reflexos significativos tanto econémicos, em
relacao a diminuicao do ntmero de falhas e substituicoes destes transformadores, quanto
estratégicos, em relacdo as manutengoes preventivas nestes equipamentos, que deixaram
de ser periddicas, em funcao do tempo decorrido, e passaram a ser pontual, de acordo com

o resultado dos monitoramentos das condicoes operativas de cada transformador.

Desta forma, os monitoramentos em tempo-real em transformadores de su-
bestacao proporcionam acoes otimizadas de manutencao, substituindo manutencoes pre-
ventivas por manutengoes preditivas, refletindo significativamente no aumento de vida 1til
e na reducao dos custos de manutengao através de um melhor planejamento das manu-

tencoes.

Estas agoes proporcionam resultados imediatos no fator econémico com a reducao
de despesas envolvendo as diminui¢oes das substituicées de equipamentos com falhas, além
da melhoria direta da imagem da Distribuidora perante o consumidor final, em funcao da
significativa reducao das interrupgoes do fornecimento da Energia Elétrica que as falhas

indesejaveis proporcionam. [36]

Outro fator extremamente importante foi a redugdo do grande nimero de ativos
que ficavam nos estoques das Distribuidoras de Energia Elétrica, exclusivamente para
atendimento emergencial, envolvendo tanto transformadores fixos quanto transformadores
moveis, sendo que a quantidade destes ativos era calculada sempre com base no histérico
das falhas que ocorriam por ano nos diferentes grupos de transformadores das subestacoes

de distribuicao. [42]

Todas estas acgoes propiciaram resultados operacionais significativos para as
Distribuidoras de Energia Elétrica, pois operam num mercado regulado com margens
muito estreitas, necessitando constantemente reduzir despesas, adequando-se para estar
mais préxima possivel da Empresa de Referéncia criada pelos érgaos controladores, que
somente reconhecem determinadas atividades e quais os respectivos niveis de despesas
podem ser repassados aos consumidores através da tarifa em func¢ao dos servicos prestados

pelas Distribuidoras de energia elétrica.
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3.1 Responsabilidades das concessionarias de energia elétrica

O setor elétrico brasileiro é totalmente regulamentado pela Agéncia Nacional de
Energia Elétrica - ANEEL a qual estabelece claramente, através de resolugoes, os direitos,
deveres e responsabilidades das concessionarias de energia elétrica para todas as atividades

de Geracao, Transmissao e Distribuicao de energia elétrica.

Sera abordado neste capitulo somente os objetivos e premissas estabelecidas
pela ANEEL em relagdo & Qualidade do Servico Prestado pelas Distribuidoras de energia
elétrica do Brasil, para que esta energia esteja dentro dos padroes de qualidade estabeleci-
dos no Contrato de Concessao [47] e que os servigos prestados pelas Distribuidoras possam

atender as necessidades e exigéncias de seus consumidores.

A ANEEL estabelece os parametros dos indicadores de qualidade, através da
Resolugao N°024 [48], para que as concessiondrias possam distribuir energia elétrica a
seus consumidores obedecendo niveis de qualidade padronizados e auditaveis pela prépria
agéncia, condicionando através da Resolugao N°063 [49] severas penalidades ao nao atin-

gimento destes indicadores.

Desta forma, uma interrupcao de energia elétrica causada por falha em um
transformadores de poténcia provoca grandes impactos nos indicadores de qualidade, pelo
grande ntimero de consumidores afetados pela interrupg¢ao e também pelo grande tempo
necessario para substituir o transformador defeituoso, pois dificilmente existird outro trans-
formador como equipamento reserva na mesma subestacdo. Uma interrupcao com estas
proporgoes, além de provocar um prejuizo na imagem da concessionaria, degrada for-
temente os indicadores de qualidade operacional, podendo submeter a concessionaria a
riscos de severas penalidades [49] caso estes indicadores ultrapassem os niveis minimos de

Qualidade do Servigo Prestado estabelecidos pela ANEEL.

3.1.1 Restabelecimento emergencial do fornecimento da energia elétrica

As concessiondrias deverao estabelecer procedimentos auditiveis de registro,
armazenamento dos dados e apuracao dos indicadores relativos aos tempos envolvidos no
atendimento as ocorréncias emergenciais, as quais deverao ser supervisionadas, avaliadas
e controladas por meio de indicadores que expressem os valores vinculados a conjuntos
de unidades consumidoras. O periodo de apuracao dos indicadores deverd ser mensal,

correspondente aos meses do ano civil.
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Indicadores de Qualidade

E de responsabilidade das concessiondrias a apuracao mensal dos seguintes in-

dicadores [48]:

a) Tempo Médio de Preparacgao (TMP), definido por:

Tymp = 2i=1 TP0) (3.3)

n

b) Tempo Médio de Deslocamento (TMD), definido por:

T = 2= TD0) (3.4)

n

c¢) Tempo Médio de Mobilizagdo (TMM), definido por:

TMM =TMP +TMD (3.5)

d) Percentual do Nimero de Ocorréncias Emergenciais com Interrupgao de

Energia (PNIE), definido por:

NIE

PNIE = x 100 (3.6)

onde:

TMP = tempo médio de preparacao da equipe de atendimento de emergéncia, expresso

em minutos;

TP = tempo de preparagao da equipe de atendimento de emergéncia para cada ocorréncia

emergencial, expresso em minutos;

TMD = tempo médio de deslocamento da equipe de atendimento de emergéncia, ex-

presso em minutos;

TD = tempo de deslocamento da equipe de atendimento de emergéncia para cada

ocorréncia emergencial, expresso em minutos;

TMM = tempo médio de mobilizacao da equipe de atendimento de emergéncia, ex-

presso em minutos;

PNIE = percentual do ntimero de ocorréncias emergenciais com interrupc¢ao de energia
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elétrica, expresso em %;

NIE = nimero de ocorréncias emergenciais com interrupgao de energia elétrica verifi-

cadas no conjunto de unidades consumidoras, no periodo de apurac¢ao considerado;

n = numero de ocorréncias emergenciais verificadas no conjunto de unidades consumi-

doras, com e sem interrupcao de energia, no periodo de apuragao considerado;

Estes indicadores expressam os tempos praticados pelas concessiondrias para o
atendimento emergencial quando de interrupgoes de energia elétrica a seus consumidores,
que refletem diretamente os recursos disponibilizados pelas concessiondrias nestes atendi-
mentos para que se possa constatar se a agilidade estabelecida no contrato de concessao
[47] realizado entre ANEEL e a concessiondria de Distribui¢do de energia elétrica estd

sendo cumprido.

3.2 Impactos nos indicadores de qualidade e penalidades

Os indicadores de continuidade do servigo de energia elétrica devem ser consi-
derados sob os aspectos de duracao e frequéncia de interrupcao, que as empresas conces-
siondrias distribuidoras de energia elétrica deverao apurar nas unidades consumidoras e

pontos de conexao.

Qualquer interrupc¢ao de fornecimento de energia elétrica de qualquer consumi-
dor superior a um (1) minuto é considerada uma interrupgao de longa duragio e portanto
deverd ser computada para o calculo dos indicadores de continuidade do servico de energia

elétrica, excluindo-se os seguintes casos:

a) Falhas internas nas instalagoes de consumidores e que nao provocam interrupgoes

em outros consumidores;

b) Decorrentes de racionamento de energia elétrica determinado pelo Poder Conce-

dente;

¢) Fornecimentos com tensao abaixo dos limites precérios.

Indicadores de Continuidade do fornecimento de energia elétrica

Deverao ser consideradas todas as interrupcoes que atingirem as unidades con-

sumidoras, porém devem ser excluidas as falhas nas instalacoes das unidades consumidoras
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que nao provoquem interrupcoes em instalacoes de terceiros; e interrupcoes decorrentes de
obras de interesse exclusivo do consumidor e que afete somente a unidade consumidora do

mesmo. Os seguintes indicadores de continuidade devem ser apurados [48]:

a) DEC - Duragao Equivalente de Interrupg¢ido por Unidade Consumidora:
exprime em horas, o intervalo de tempo continuo ou nao em que, em média, cada consu-
midor do universo avaliado ficou privado do fornecimento de energia elétrica, no periodo

de apuracao, considerando-se as interrupc¢oes maiores ou iguais a 1 minuto.

DEC - 2=t Cgf) X 1) (3.7)

b) FEC - Freqiiéncia Equivalente de Interrup¢ao por Unidade Consumidora:
exprime o niimero de interrupgoes que, em média, cada consumidor do universo avaliado
sofreu no periodo de apuracido, considerando-se as interrupgoes maiores ou iguais a 1

minuto.

FEC = Lf:éf“(i) (3.8)

onde:

Ca(i) = Nuimero de unidades consumidoras interrompidas em um evento ( i ), no

periodo de apuracao;

i = Indice de eventos ocorridos no sistema que provocam interrupcées em uma ou mais

unidades consumidoras;
k = Nimero méximo de eventos no periodo considerado; e

Cc = Numero total de unidades consumidoras, do conjunto considerado, no final do

periodo de apuracao.

Penalidades

O fornecimento de energia elétrica fora dos padroes de qualidade estabelecidos no
Contrato de Concessao [47] condiciona as concessiondrias infratoras penalidades aplicadas
de forma gradativa, conforme e Art. 20 da Resolugao N°063 [49], de acordo com a seguinte

graduagao:

I - adverténcia;
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IT - multa;
IIT - embargo de obras;
IV - interdicao de instalacoes;

V - suspensao tempordaria de participacao em licitacoes para obtencao de novas con-
cessoes, permissoes ou autorizacoes, bem como de impedimento de contratar com a ANEEL

e de receber autorizacdo para servicos e instalacoes de energia elétrica;
VI - revogacgao de autorizacao;
VII - intervencao administrativa;

VIII - caducidade da concessao ou da permissao.

Critérios para fixagcao das multas

Os valores das multas, de acordo com o Art. 14 da Resolugdo N°063 [49],
serdo determinados mediante aplicacdo, sobre o valor do faturamento, nos casos de con-
cessiondarios, permissiondrios e autorizados de instalagoes e servigos de energia elétrica,
ou sobre o valor estimado da energia produzida, nos casos de auto-producao e producao
independente, correspondente aos tiltimos doze meses anteriores a lavratura do Auto de

Infracao, dos seguintes percentuais:
Grupo I: até 0,01% (um centésimo por cento);
Grupo IT: até 0,10% (dez centésimos por cento);
Grupo III: até 1% (um por cento);

Grupo IV: até 2% (dois por cento).

Entende-se por valor do faturamento as receitas oriundas da venda de energia

elétrica e prestacao de servigos, deduzidos o ICMS e o ISS.

3.2.1 Custos operacionais e impactos sociais das interrupgoes

Interrupcoes no fornecimento de energia elétrica podem causar diferentes mo-
dalidades de transtornos e prejuizos aos consumidores, dependendo da modalidade de
utilizacao, pois a falta da energia representa custos diretos, indiretos, econdmicos e soci-
ais, a curto e longo prazo. Impactos diretos sao resultados diretamente da interrupcao

do suprimento de energia, enquanto que impactos indiretos resultam da resposta a inter-
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rupcao.

Os custos diretos estdo relacionados com os custos dos servigos, o nao fatura-
mento e os custos indiretos, que sdo muitas vezes maiores e subjetivamente dificeis de
serem computados, estao relacionados com os valores intangiveis do consumidor, como
uma parada de produgao, perda do tempo de lazer, oportunidades de negécios, seguranca,
conforto, entre varios outros. Impactos econdmicos diretos incluem a perda de producao,
inatividade do capital e da mao de obra, depreciacao de material, custos para reinicio do
processo, refugo, danos nos equipamentos, além de custos diretos associados com a satde

humana e seguranca.

Impactos sociais diretos incluem a inconveniéncia devido & falta de transporte,
perda do tempo de lazer, perda de temperatura de conforto, etc. Geralmente é dificil
separar as perdas indiretas entre social ou econémicas. Exemplos de tais custos sao: a
desobediéncia civil, saques durante um blecaute extenso, falha na seguranca de processos

industriais necessitando de evacuagdo das residéncias vizinhas, etc.

Muitos trabalhos ja foram publicados abordando o custo das interrupcoes de
energia elétrica [50], com diferentes critérios de apuragao chegando a valores muito préximos
em alguns trabalhos e discrepantes em outros, porém sempre convergem para a analise do
grande conflito existente entre os baixos custos da energia elétrica versus o alto nivel de
confiabilidade esperado pelos consumidores em relagdo aos sistemas elétricos. A principal
polémica é: A expectativa do consumidor estd adequada com o nivel de confiabilidade

oferecido 7 [51]

Outra duvida constante estd relacionada com o quanto os consumidores estao
dispostos a pagar por uma maior confiabilidade do sistema elétrico, ou melhor, o custo
da energia elétrica estd compativel com a confiabilidade dos sistemas elétricos disponibili-
zados aos consumidores 7 Pode existir sistemas mais confiiveis com tarifas maiores para
consumidores com cargas especiais ou para aqueles consumidores que se dispoem a pagar

por esta qualidade diferenciada ? [52]

Deve ser enfatizado que a funcao bédsica dos sistemas elétricos de poténcia é
satisfazer a energia requerida tdo economicamente quanto possivel e com uma garantia
razoavel de continuidade e qualidade. O estabelecimento do custo da confiabilidade é uma
tarefa subjetiva e dificil, uma avaliacao direta nao é suficiente. Uma alternativa utilizada
é avaliar os impactos financeiros incorridos em consumidores devido a interrup¢oes no

suprimento de energia elétrica.
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A principal tarefa dos engenheiros de planejamento é encontrar o balanco
adequado entre os custos e confiabilidade, levando em consideracao as incertezas das
condicoes operativas futuras. Uma possivel alternativa é minimizar custos de investimen-
tos e producgao, mantendo o nivel de confiabilidade acima de um valor pré-estabelecido,

baseadas no julgamento e experiéncia. [53]

Para o custo explicito usamos medidas objetivas e subjetivas, perdas monetarias
do consumidor, algumas vezes expressa como a expectativa de energia nao suprida (EENS),
que é muito utilizada para comparar valores de confiabilidade. O custo unitdrio das perdas
devido & energia nao suprida é um parametro composto formado das varias classes dos
consumidores afetados por uma dada interrupcao. Para o valor da confiabilidade incluem

investimentos de capital, aumentos dos custos de manutengao e operacao, etc.

As perdas socioecondmicas na forma de custos ao consumidor decresce conforme
a confiabilidade cresce. O custo social total é a soma do servigo e custos do consumidor,
sendo que o nivel 6timo da confiabilidade ocorre quando o custo total, que é a soma dos

custos tangiveis e intangiveis, for minimizado.

De modo geral, o custo da interrupcao depende muito da natureza das ativi-
dades e da dependéncia da energia elétrica entre os consumidores. Esta dependéncia é
funcao de ambos, consumidor e caracteristicas da interrupcao. Caracteristicas dos consu-
midores incluem o tipo de consumidor, natureza de suas atividades, tamanho da operacao,
dados demograficos, economia local, demanda e requerimentos de energia, dependéncia da
energia de acordo com o periodo do dia, do ano, etc. As caracteristicas da interrupcao

incluem a duracao (DEC), freqiiéncia (FEC), e se uma interrup¢ao é completa ou parcial.

Uma andlise que também pode ser conveniente sao os custos da interrupcao do
fornecimento apurados pelo lado da demanda (consumidor). Este estudo foi elaborado
pela Comissao de Servicos Piblicos do Estado de Sao Paulo - CSPE [10] onde a metodolo-
gia empregada para a avaliacao dos custos da interrupcao seguiu caracteristicas distintas
por categoria de consumidores e foram utilizados dois modelos: o primeiro considerando
os custos diretos associados & interrupcao de fornecimento e o segundo modelo indireto

baseado no conceito da disposi¢ao a pagar (DPG), principalmente na classe residencial.

A anilise realizada para cada um dos estratos de renda familiar e de consumo
conclui que houve boa aproximacao entre os resultados obtidos com os dois modelos. O
modelo 2 - DPG resultou em um custo médio para a categoria residencial de U$ 0,83 por

kWh interrompido enquanto no modelo 1 (custo direto) o custo médio da interrupcao foi
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de U$ 0,96 por kWh. A partir dos resultados dos dois modelos obteve-se os valores da
tabela da Figura 3.5, que apresenta os custos do kWh interrompido para cada faixa de
consumo e renda considerados. A média ponderada por consumo da renda familiar da

amostra residencial foi de U$ 270/més. [10]

Considerando todos os fatores diretos e indiretos e de acordo com a classe
de consumidores, pode se determinar os custos médios de interrupcao para o Estado de
Sao Paulo. A tabela da Figura 3.5 e a tabela da Figura 3.6 apresentam os custos das

interrupcoes do fornecimento de energia elétrica.

Faixa de Consumo Renda média Custo da interrupcdo
kWh més 1SS [ més USs [ kwh
0-150 98,00 0,72
151 - 300 525,00 0,01

> 301 1.148,00 1,75
Média 270,00 0,90

Figura 3.5: Custo da interrupg¢ao categoria residencial. [10]

Custo de interrupcdo médio

Categorias utiizadas na pesquisa US$ / kih interrompido

Custo Unitdrio no Estado 1,20

Residencial
(incluinde rural residencial)

Comercial, Servicos e Poderes Plblicos
(incluinde Iuminagdo Publica)

Industrial
(incluindo agroinddstria)

Figura 3.6: Custo da interrupgao, valores médios do estado de Sao Paulo. [10]

Este estudo realizado em 2001 demonstra que o custo médio do kWh interrom-
pido era muitas vezes superior ao custo direto referente ao servico prestado, pois nesta
época, por exemplo, o custo do kWh médio para a classe residencial no estado de Sao
Paulo era de U$ 0,10. Logo o custo do kWh interrompido era aproximadamente 9 vezes
maior do que o custo de energia elétrica ininterrupta, pois neste preco estao incluidos

todos os custos diretos, custos indiretos e custos sociais intangiveis.

A avaliacao do custo de interrupc¢ao vem sendo uma preocupacao cada vez mais

intensa por parte das concessiondrias em todo o mundo. O conhecimento dos custos de
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interrupcao associados a determinadas acoes, usando um processo probabilistico, permitira
as concessiondrias planejar os seus sistemas dentro de niveis de confiabilidade de acordo

com aquilo que os consumidores estariam satisfeitos em pagar.
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Capitulo 4

Protecoes de transformadores de

poténcia

As protegoes a serem utilizadas em um transformador variam com a aplicagao
e importancia do mesmo. Para reduzir o efeito do estresse térmico e de forcas eletro-
dinamicas, é aconselhdvel que o conjunto de protecoes a serem utilizadas garantam que
o tempo de desconexdo de uma falta interna de um transformador seja o mais rédpido

possivel.

Pequenos transformadores podem ser protegidos satisfatoriamente, atendendo a
critérios técnicos e econdmicos, por fusiveis ou por relés de sobrecorrente. Estas protecoes
operam com tempo de retardo tipico que deve ser considerado para que haja coordencgao
com as demais protegoes. Este mesmo tempo de retardo para eliminar faltas em grandes
transformadores de poténcia é inadmissivel, pois pode causar instabilidade na operacao
do sistema, pode provocar danos ao equipamento com alto custo de reparos e longo tempo

de interrup¢ao no fornecimento de energia elétrica.

Em sistemas de protegao, a minimizacao dos danos nos equipamentos elétricos
torna-se um fator de extrema importancia. Desta forma os equipamentos de protecao
devem ser extremamente rapidos e altamente sensiveis para que o dano seja reduzido e
os custos minimizados. Relés de protecao que possuem estas caracteristicas devem ser

utilizados em sistemas de poténcia para:

a) Separar o equipamento defeituoso dos demais de forma que o sistema continue

funcionando;

b) Limitar o dano ao equipamento defeituoso;
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¢) Minimizar a possibilidade de fogo;
d) Minimizar o risco de acidentes pessoais;

e) Minimizar o risco de danos aos equipamentos de alta voltagem adjacentes.

Nao existe uma forma padrao de protecao para todos os transformadores, mesmo
sendo idénticos, pois quando aplicados em instalacées diferentes necessitam andlise in-
dividual de engenharia para se determinar o esquema que apresente a melhor relacao
custo/beneficio. Normalmente mais de um esquema é tecnicamente factivel, porém com
diferentes graus de sensibilidade, velocidade e seletividade. Deve ser escolhido o esquema
que apresente a melhor combinacao destes fatores aliados ao fator econémico para que se

possa assegurar o minimo:
a) Custo de reparo dos danos;
b) Custo de perda de produgao;
c) Efeitos adversos no balango do sistema;
d) Propagacao dos danos aos equipamentos adjacentes;

e) Periodo de indisponibilidade do equipamento danificado.

Em protecdo de transformadores, protecao de retaguarda também necessita ser
considerada. A falha de um relé ou de um disjuntor durante a ocorréncia de uma falta
pode causar um dano irreparavel no transformador, podendo inviabilizar sua manutencao.
Quando uma falta nao é eliminada pela protecdo do transformador, protecoes remotas de

linhas ou outras protegoes devem operar para suprir esta falha de protegao. [54, 55]

4.1 Deteccao elétrica de falhas em transformadores

Fusiveis sao comumente usados para a deteccao de faltas em transformadores
trifisicos com poténcia nominal até 5.000 kVA. Transformadores trifdsicos de 10.000 kVA
e maiores sao geralmente protegidos por uma combinagao de equipamentos de protecao.
Transformadores com poténcia nominal entre estas duas faixas sao protegidos ou por
fusiveis ou por relés. A Figura 4.1 mostra um esquema bdsico de protecao de transformador

com uma combinagao de equipamentos de prote¢ao. [11]

A escolha da protecao adequada depende da criticidade da carga, do tamanho
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* TC = Transformador de Corrente

* 26 = equipamento térmico 50051 50/51
N

* 49 o relé térmico

* 50 = relé de sobrecorrente
de Fase instantaneo

* 50N = relé de sobrecorrente
de Neutro instantaneo

* 51 = relé de sobrecorrente
de Fase temporizado

87 w | | |
. ....._._..._.;...A.....L..._._A_:

* 51N = relé de sobrecorrente
de Neutro temporizado

* 52 o disjuntor
* 63 = relé Buchholz

50/51 50751
* 86 = relé de bloqueio

*87 =

W

relé diferencial

Carga

Figura 4.1: Esquema bésico de Prote¢ao para transformador com configuracao A-Y. [11]

relativo do transformador comparado com o total de carga do sistema e do nivel de segu-
rancga que se deseja para o sistema. Particularidades do sistema, tais como a coordenacao
dos fusiveis com os relés a montante ou com a curva de dano do transformador, podem

ajudar na escolha de qual a melhor protecao a ser utilizada.

4.1.1 Protecao por fusiveis

Fusiveis tém o mérito de serem econdémicos e necessitarem de pouca manutencao.
Eles realmente protegem alguns transformadores de poténcia contra danos causados por
faltas externas no primdrio ou no secunddrio, porém apresentam limitacoes para protecao
de faltas internas. Geralmente sao mais sensiveis para protecao de faltas internas em
transformadores de 10.000 kVA ou maiores, porém esta pratica é limitada a disponibilidade

de fusiveis com a amperagem necessdria.

Fusiveis primdarios para transformadores de poténcia nao sao aplicados para
protecao de sobrecarga, seu principal propdsito é protecao de faltas, porém deve ser enfa-

tizado que a queima de um dos fusiveis em um sistema trifisico nao ird necessariamente
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desenergiza-la. Se a falta ndo é desenergizada, a abertura de uma tunica fase serd preju-
dicial a motores polifasicos e outros tipos de cargas. Se necessario, prote¢oes monofisicas

especiais devem ser incluidas. [54]

4.1.2 Protecao por relé diferencial

A protecao diferencial é recomendével para todo banco trifasico acima de 1.000
kVA, econémico acima de 5.000 kVA e comumente usado para 10 MVA e maiores. Sempre
que a protecdo de sobrecorrente para transformadores abaixo de 1.000 kVA nao dé a

necessaria sensibilidade, relés diferenciais devem substitui-los.

O termo diferencial refere-se a forma de conexao dos TCs que fornecem correntes
para sensibilizar o referido relé com a diferenca entre as correntes de entrada e saida da

zona de protegao, conforme Figura 4.2.

mes CY1) agt

Figura 4.2: Esquema basico de ligacao de um relé diferencial.

Trés tipos de relés geralmente utilizam esta corrente diferencial:

a) Relé de sobrecorrente temporizado, no qual é incluida uma unidade de trip ins-

tantaneo ajustado para altas correntes;
b) Relé diferencial percentual com restricao das correntes de entrada e saida;

¢) Relé diferencial percentual com restricdo de harmonicos e restri¢ao das correntes de

entrada e saida.

O tipo de conexao e a relacao dos TCs utilizados deve ser tal que a corrente na
bobina do relé, em qualquer situacao de falta externa, deve ser efetivamente zero, porém
em curtos-circuitos internos no transformador, inclusive entre espiras, assim como defeitos
devidos a arcos nas buchas, aparecera uma corrente diferencial nesta bobina que operara o
relé, isolando rapidamente o defeito do transformador antes que tome vultosas proporgoes.

[54, 56]
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Para que nao ocorram operagoes indevidas dos relés durante a energizacao dos
transformadores, onde a corrente de inrush, Figura 4.3, pode chegar a valores de 10 a 15
vezes a corrente nominal do transformador, os relés de sobrecorrente devem ser capazes
de distinguir esta corrente de magnetizacdo de uma corrente de curto-circuito normal.
Para tal, ha necessidade de que sejam equipados com unidades de retardo de tempo, para
que durante os ciclos da corrente de magnetizacao estes relés nao sejam sensibilizados

indevidamente. [54, 56]
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Figura 4.3: Corrente de magnetizacao tipica - inrush. [12]

4.1.3 Protecao por relé de sobrecorrente

A ocorréncia de uma falta externa em um transformador pode resultar em
severos danos a este equipamento. Se a falta nao for eliminada rapidamente o resultado
desta sobrecarga pode causar severos sobre-aquecimentos e falha do transformador. Relés
de sobrecorrente podem ser utilizados para isolar o transformador deste barramento ou

linha que esteja apresentando problemas, antes que se danifique.

Em pequenos transformadores, os relés de sobrecorrente podem ser utilizados
também para proteger o transformador de faltas internas, enquanto em grandes transfor-
madores o relé de sobrecorrente pode ser utilizado como protecao de retaguarda para os

relés diferenciais e de pressao.

Relés de sobrecorrente sao baratos, simple e confidveis como equipamentos de
protecdo. Ajustes da sensibilidade e velocidade de operagao nao sao possiveis com os relés

de sobrecorrente, logo oferecem protecao limitada para faltas internas em transformadores.

O valor de pick-up dos relés de sobrecorrente de fase necessitam ser suficiente-

mente altos para que se possa permitir sobrecarga no transformador, quando necessario,
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e ao mesmo tempo ser capaz de resistir & corrente de energizacao - inrush, Figura 4.3.

A répida eliminacao de severas faltas internas pode ser obtido com a utilizacao de
unidades de sobrecorrente instantaneas. Quando utilizados, devem ser ajustados os pick-
up para valores maiores do que a méxima corrente assimétrica de falta, que normalmente

ocorre em faltas trifdsicas do lado de baixa tensao do transformador. [54]

4.2 Deteccao mecanica de falhas em transformadores

Curto-circuitos entre espiras no enrolamento de um transformador podem gerar
correntes com intensidades considerdveis, enquanto as correntes nos demais enrolamentos
permanecem relativamente sem mudancgas. Desta forma, nao existem alteracoes significa-
tivas nas correntes monitoradas pelos TCs, também nao existindo correntes diferenciais

suficientes para operar os relés.

Eventualmente, estes curto-circuitos entre espiras poderao envolver faltas para
terra, dando condicoes suficientes para que os relés de protecao operem. Existem dois
métodos de detecgao de faltas em transformadores além dos métodos que utilizam medigoes

de parametros elétricos:

a) Actimulo de gases devido a lenta decomposic¢ao da isola¢ao do transformador ou do

Oleo, podendo também detectar sobreaquecimento devido a mau-contatos em conexoes.

b) Aumento da pressao interna do tanque do transformador causado por falhas inter-

nas.

Os relés de protecao mecanica normalmente utilizados em transformadores de

poténcia sao:

4.2.1 Relé de pressao siibita

O relé de pressao subita tem por finalidade acionar rapidamente o sistema de
sinalizagao e protecao do transformador, quando ocorrer um surto de pressao de gis e dleo
de alta intensidade no tanque principal, devido ao arco resultante de uma falta interna [4].
O crescimento réapido da pressao do gis pode ser detectado por este tipo de relé, que tanto
pode estar instalado sobre o colchdo de gis como sob o dleo do transformador. Na Figura

4.4 pode ser visto um relé de pressao sibita tipico e seu esquema construtivo. [56, 13]
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TAMPA DO
TRANSFORMADOR

NIVEL MAXIMO DO
LIQUIDO ISOLANTE

(a) Relé de pressao stibita. (b) 1-Corpo do relé 2-Equalizador 3-Fole
metalico 4-Valvula de alivio manual b5-
Microrruptor 6-Bornes de ligacao 7-Caixa de
terminais

Figura 4.4: Relé de pressao sibita, esquema construtivo e instalagao. [13]
4.2.2 Relé de temperatura

Transformadores podem sofrer sobre-aquecimento devido a:
a) temperatura ambiente elevada;
b) falha no sistema de refrigeragao;
¢) falta externa nao eliminada rapidamente;
d) sobrecarga;

e) condigoes anormais do sistema tal como baixa frequéncia, alta tensdo, corrente de

carga nao senoidal e tensao de fase desbalanceada.

O ponto interno mais quente de um transformador é denominado de ” hot spot”
e é previsivel de acordo com os pardmetros do projeto. 1) possivel medir ou simular a
temperatura do ”hot spot” e direcionar adequadamente agoes de controle. Vide Capitulo

2.4.

Muitos transformadores sdo equipados com termometros com sensor de tempe-
ratura imerso no topo do 6leo. Normalmente este termémetro é equipado com contatos que
se fecham a uma temperatura selecionada, podendo ser utilizados para iniciar o processo

de resfriamento do transformador através de ventiladores ou bombas, além de acionar um
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alarme.

4.2.3 Relé detector de gas - relé Buchholz

Os relés detectores de gés, também conhecidos por Relé Buchholz, sao dispo-
sitivos de protecao de transformadores de poténcia para falhas internas com formacao de
gases. Pode ser usado somente em transformadores com conservador convencional ou se-

lado, devendo ser instalado entre o conservador e tanque principal, conforme Figura 4.5.

54, 55]

Através de uma camara coletora de gases pode acumular a evolugdo de ga-
ses livres produzidos por pequenos arcos elétricos internos e acionar o alarme/protecao
do transformador antes que danos de grandes proporg¢oes ocorram nos enrolamentos ou
nicleo deste transformador. A proposta deste trabalho é o desenvolvimento de um sensor
que acoplado neste relé detector de gas possa monitorar a evolucao dos gases livres do

transformador de poténcia.

3 x Diametro interno
do tubo (minimo) Conservador

5 x Didmetro interno
do tubo (minimo)

76mm 'typbcal

Transformador

(a) Relé Buchholz. (b) Esquema tipico de instalagéo.

Figura 4.5: Relé detector de gis - relé Buchholz.

Dentro da camara coletora de gases, Figura 4.6(a), existem dois flutuadores

(bdias) montados em niveis diferentes, Figura 4.6(b).

O flutuador superior, em presenca de pequeno volume de gés, aciona o sistema
de alarme e sinalizagao do transformador, através do fechamento de um contato elétrico
acionado pela movimentacao de uma ampola de mercirio acoplada a este flutuador. O

flutuador inferior acionard um contato elétrico, através de outra ampola de mercirio aco-
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(a) Camara coletora de géses. (b) Flutuadores dentro da cAmara coletora de gases.

Figura 4.6: Camara coletora de gases e flutuadores.

plada, desligando o disjuntor de protecao do transformador, quando o volume gerado de
gases é grande e o 6leo baixa até um nivel que permita sua movimentacgao, vide Figura 4.7.
As informacoes geradas para alarme/trip do disjuntor sao enviadas através de contatos
elétricos externos ao relé Buchholz, onde os cabos de controle sdo conectados, vide Figura

4.8(b) detalhe 04.

9:1

(a) Posicionamento dos flutuadores. (b) Contatos por ampolas de merciirio.

Figura 4.7: Flutuadores e ampolas de merctrio.

O primeiro flutuador detecta as falhas incipientes e aciona o alarme, em funcao
do acimulo de gés na camara coletora, enquanto o segundo detecta curto-circuito, pela

intensa geragao de gases, sendo acionado pelo enorme fluxo de éleo quente e gases que
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passam pelo tubo que liga o transformador ao conservador. [4, 56]

Testes tém demonstrado que arcos elétricos de alta tensao podem ocorrer em
transformadores imersos em 6leo isolante, podem provocar o acionamento do relé Buchholz

com tempos entre 0.05s-0.1s. [55]

Na parede lateral do relé tem uma janela com vidro e uma escala, graduada
em centimetros ciibicos (cm?), que serve para avaliar o volume de gis acumulado em
sua parte superior, vide Figura 4.8(a) detalhe 02. Uma valvula para coleta destes gases
estd posicionada no topo da camara coletora que possibilita amostragem e andlise destes
gases, vide Figura 4.8(b) detalhe 03. Os gases que aparecem no relé Buchholz devem ser
coletados no maximo até 6 horas apds seu aparecimento, de acordo com a norma ABNT

7070. [57]

(a) 1-Registro inferior e 2-Visor de acimulo de (b) 3-Registro para coleta de gases e
gases. 4-Conexoes elétricas externas.

Figura 4.8: Componentes do relé Buchholz.

O relé Buchholz também pode desempenhar a importante funcao de monitora-
mento constante do nivel de 6leo isolante dentro do tanque principal, pois caso ocorra um
vazamento no transformador, o nivel mais baixo de éleo enquanto o transformador estiver
energizado serd o nivel do segundo flutuador, evitando que a parte ativa fique energizada

sem a presenca do dielétrico.

Durante o processo de recondicionamento/regeneracao do éleo mineral isolante

com o transformador energizado, conforme abordado no Capitulo 5.1.2, existe grande
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possibilidade de aeracao do 6leo mineral, podendo ocorrer migracao das bolhas para a
camara de coleta de gases do relé Buchholz, provocando um desligamento desnecessario
no transformador. Logo, durante este processo de recuperacao das caracteristicas do dleo

mineral isolante, o relé Buchholz deve permanecer inoperante.

E aconselhével testar o relé Buchholz a cada 6 meses aproximadamente para
garantir o seu funcionamento correto. Para tal, deve se injetar ar na camara coletora
de gases através do registro inferior, vide Figura 4.8(a) detalhe 01, até que o segundo
flutuador feche o contato da ampola de mercirio, simulando o desligamento do disjuntor
de protecao do transformador. Apds efetuado o teste, esgota-se o ar da cadmara coletora
de gases através do registro superior, vide Figura 4.8(b) detalhe 03, para que a camara

fique novamente cheia de éleo mineral isolante [4].

4.3 Reenergizacao de transformadores apds desligamento

por protecao

Nao existe uma pratica universal em relagao & reenergizagao de transformadores
apos terem sido desligados do sistema pela atuagao de relés de protegao. Intencionalmente,
ninguém energizaria um transformador sabendo que neste equipamento ocorreu uma falta
interna, principalmente quando sinalizada pelos relés de proteciao. Se isto ocorrer, prova-
velmente é por nao ter conseguido identificar o local onde ocorreu a falta ou se realmente

a falta existiu.

A ocorréncia de uma falta dentro de uma zona de protecao diferencial, no
significa que o problema seja interno do transformador, pois dentro do arranjo diferencial
também estao incluidos outros equipamentos e conexoes externas. Se o transformador
possuir um relé de pressao serd possivel identificar a ocorréncia de uma falta interna
através de sua sinalizacao. Caso nao possua relé de pressao e nao existam evidéncias que
indiquem uma falta externa, muitas concessiondrias de energia elétrica, nesta situacao nao

reenergizam o transformador de poténcia sem uma completa checagem.

Se o transformador possuir uma protecao diferencial exclusiva através de relé
diferencial utilizando transformadores de corrente - TC de bucha, além de um relé de
pressao, nao existird dividas quanto a ocorréncia de uma falta interna no transformador
apés a atuacdo destas protecoes, principalmente pela alta confiabilidade dos modernos

relés.
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Mesmo com um transformador protegido com todas estas confidveis protecoes,
ainda existe situagoes onde uma rapida reenergizacao se faz necessaria e para tal alguns
fatores devem ser considerados na decisao de se reenergizar ou nao o transformador. Em
primeiro lugar deve se levar em conta a finalidade e a localizagao deste transformador,
pois a responsabilidade desta decisdo deve considerar a importancia deste transformador
no sistema elétrico, se atende a carga de uma pequena subestacdo ou se fornece energia a
um grande bloco de carga. O histérico de falhas da familia deste transformador também

poderd afetar na decisao da Distribuidora em reenergiza-lo.

Normalmente, transformadores de poténcia ndo sao reenergizados automatica-
mente através de religadores automaticos, pois se realmente existir uma falha interna, esta
reenergizagao poderd submeter o transformador a uma segunda falta, danificando-o ainda

mais.

Se a concessiondria adotar o critério de também nao reenergizar manualmente o
transformador apéds ter sido desligado por atuagao de relé de protecao, o problema entao é
como proceder para reenergiza-lo se nenhuma falta esta evidente ou se na inspecao visual
nada foi identificado. Esta relutincia é particularmente motivada pelos altos custos que
envolvem as manutengoes em oficinas especializadas, principalmente se existir uma falha
interna e for reenergizado, maior serd o dano a ser reparado e maior serd também o tempo

de indisponibilidade deste transformador. Vide Capitulo 5.3. [54]

Desta forma, varios testes devem ser realizados antes de se decidir pela re-
energizacdo, tais como o teste de medicdo de relagdo de transformacio, testes de re-
sisténcia/isolamento e testes de impulso de baixa tensao. O teste mais eficaz é a andlise
cromatografica do géds, conforme abordado no Capitulo 5.1.3, porém nem sempre se dispoe
de um cromatdégrafo portatil para uma rapida avaliacdo em campo das condigoes do trans-

formador sob suspeita.

Apés todos os testes possiveis realizados no campo e estando os resultados dentro
do histérico de medicao daquele equipamento, decide-se pela reenergizacio, porém com

um nivel de risco muito menor.



49

Capitulo 5

Manutencoes em transformadores

de poténcia

Manutengoes em transformadores de poténcia e reguladores de tensao podem
ser realizadas utilizando técnicas Preditivas, Preventivas ou Corretivas, as quais conceitu-

almente sao definidas como [3]:

e Manutencgao preditiva: Ea determinacao do ponto dtimo para execucao da manu-
tencao preventiva num equipamento, ou seja, o ponto a partir do qual a probabilidade

do equipamento falhar assume valores indesejiveis.

e Manutengao preventiva: E a manutencao realizada de forma programada, consi-
derando o envelhecimento do equipamento em funcao do tempo de operacao, através

de ensaios e verificagoes com o equipamento energizado ou nao.

e Manutencgao corretiva: E a manutencao realizada apds uma determinada falha

que faz com que o equipamento nao cumpra sua fungao principal.

5.1 Manutencoes preditivas

Dentre as varias técnicas de manutencao utilizadas atualmente pelo setor elétrico,
a manutencao preditiva tem fundamental importancia entre todas, pois seu objetivo nao
é eliminar as manutencoes corretivas ou preventivas, mas minimiza-las de forma pratica,
técnica e objetiva, através de acompanhamentos ou monitoramentos de parametros com o

uso de dispositivos e instrumentacao adequada, sem a necessidade de desligamentos/interrupgoes
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no fornecimento de energia elétrica. Sao exemplos de manutengoes preditivas em trans-

formadores de poténcia e reguladores de tensao:

Anélise termogréfica em transformadores de poténcia

Anélise fisico-quimica do 6leo mineral isolante

Andlise cromatogréfica do 6leo mineral isolante

Anilise do grau de polimerizagao do papel isolante

Anilise dos furfuraldeidos presentes no éleo mineral isolante

Estas técnicas tém por objetivo estabelecer um diagndstico com antecedéncia,
baseado na andlise de tendéncias, visando: prever uma futura falha; levantar necessidades
de acoes de manutencao; estudar desempenho de familias de equipamentos, possibilitando
aos responséaveis pelo gerenciamento dos ativos uma gestao coordenada e planejada de in-
tervenc¢ao em transformadores de poténcia e reguladores de tensido, procurando minimizar
a indisponibilidade, maximizar a vida 1til e tornar menos onerosa a recuperaciao destes

equipamentos. [3]

5.1.1 Analise termografica em transformadores de poténcia

A anilise termografica denominada Termovisao é uma técnica que utiliza camaras
apropriadas, do tipo da caAmera da Figura 5.1 [14], para possibilitar a medi¢ao da ener-
gia infravermelha que irradia de todos os objetos. Estas ciAmeras produzem imagens do
invisivel infravermelho ou ”radiagao de calor”, proporcionando medi¢oes de forma muito
precisas de temperaturas sem qualquer contato fisico. O calor detectado por estas cameras
termograficas pode ser quantificado ou medido instantaneamente, possibilitando monito-
rar o comportamento térmico, além de identificar e avaliar a gravidade dos problemas de

aquecimentos.

A termografia infravermelha é a tnica tecnologia de diagndstico que permite

visualizacao e verificacao imediata do comportamento térmico.

Ao contririo da luz visivel, no mundo infravermelho tudo que possui uma tem-
peratura acima de zero absoluto emite calor. Até mesmo objetos muito frios, como cubos
de gelo, emitem radiacao infravermelha. O espectro eletromagnético é dividido arbitrari-

amente em varias regioes de comprimento de onda, denominadas bandas, sendo que nao
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Figura 5.1: Exemplo de camara utilizada em termovisao - FLIR Systems. [14]

existem diferencas fundamentais entre as radiagoes de diferentes bandas do espectro ele-
tromagnético. Todas elas sao regidas pelas mesmas leis com diferentes comprimentos de

onda. A Figura 5.2 mostra as bandas do espectro eletromagnético e a faixa de Radiacao

Infravermelha.
Raig X /\ Luz Visivel /\ onga:cliul.:;tas On;ias1Enngaa /\ Ondas de
2as 2a12um s
e . Radio
/? ‘ ] .
/ Radiagao Infravermelha
0,4um — 1.0um 100 um

COMPRIMENTO DE ONDA

Figura 5.2: Espectro Eletromagnético e a Radiacao Infravermelha.

A termografia utiliza a banda infravermelha do espectro, ao lado das ondas
curtas, onde a fronteira situa-se no limite da percep¢do visual, vermelho carregado. No

lado das ondas longas, funde-se com as micro-ondas de radio, na zona dos milimetros.

A radiagao infravermelha estd posicionada no espectro eletromagnético com um
comprimento de onda de aproximadamente 750 nano metros (0,75 micra) a 100.000 nano
metros (100 micra). A janela infravermelha pode ainda ser decomposta nas seguintes

partes dependendo das faixas de espectro:

- 0,75 a 3,00 micra ............. Infravermelho préximo
- 3,00 a 6,00 micra ............. Médio infravermelho
- 6,00 a 15,0 micra ............. Infravermelho distante

- 15,0 a 100 micra .............. Infravermelho extremo
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O comprimento de onda da radiacao emitida é inversamente proporcional &

temperatura, enquanto o fluxo radiante (taxa de transferéncia) é proporcional.

Energia térmica ou infravermelha é uma luz invisivel, cujo comprimento de onda
é muito longo para ser detectado pelo olho humano e corresponde a parte do espectro

eletromagnético que percebemos como calor.

Como a quantidade de infravermelhos aumenta com a elevagao da temperatura,
quanto mais alta a temperatura de um objeto, maior a radiagdo infravermelha emitida.
Logo, a medigao deste pardmetro em subestacoes e redes de distribui¢ao de Energia Elétrica
torna-se um importante subsidio para a identificacado de pontos de ma conexao elétrica,
conhecidos como ”"pontos quentes”, devido a afrouxamento de conexao, corrosao, recozi-
mento de cabos, etc., especialmente devido ao fato de que somente em casos extremos

(objetos muito quentes) existe emissiao de energia visivel a olho nu.

A radiacao medida pela camera de termovisido nao depende apenas da tempe-
ratura do objeto, sendo também funcdo da emissividade resultante da radiacao refletida
pelas vizinhancas do objeto. A radiacdo do objeto e a radiacao refletida sdo influenciadas
pela absorcao atmosférica. Para medir a temperatura com precisdao é entao necessario
compensar os efeitos de diversas fontes de radiacao, sendo necessario conhecer todos os
parametros que influenciam na medicao da temperatura do referido objeto, como emissivi-
dade, temperatura ambiente, distancia e umidade relativa do ar, para aplicar manualmente

as devidas corregoes no valor medido. [58, 59]

Os principais equipamentos e objetos de um sistema elétrico que utilizam ou
transmitem energia elétrica apresentam um aquecimento antes de uma avaria. Desta
forma, detectar e reparar uma mé conexao elétrica, antes da falha do componente pode
trazer como beneficio a economia relacionada, dentre outras, & interrupcao de proces-
sos industriais, perdas de produgao, falta de energia elétrica a grandes blocos de carga,
incéndios e falhas catastréficas. A Figura 5.3, [14], mostra um caso tipico de ma conexao

elétrica em subestacoes de energia elétrica, identificado por uma camara de Termovisao.

As inspecoes termograficas periddicas devem ser realizadas no minimo semes-
tralmente para equipamentos das subestagoes, podendo ser reduzidas dependendo da cri-
ticidade da deteccao, em casos em que necessitem acompanhamentos mais detalhados de

equipamentos, familias de equipamentos ou instalagoes consideradas estratégicas [59].

Nos transformadores de poténcia, também podem ser identificados tanto pontos

quentes nas conexoes elétricas externas como possiveis problemas de sobreaquecimento
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Figura 5.3: Ponto quente na conexao do barramento de alta tensio. [14]

em suas partes ativas, que devem ser verificadas com a devida urgéncia, de acordo com o
nivel da temperatura medida. Na Figura 5.4, [14], pode ser observado um caso tipico de
sobreaquecimento na parte ativa de um transformador de poténcia de subestacao, devido
ao baixo nivel de éleo isolante, ndo permitindo o resfriamento natural através da circulacao

do 6leo isolante pelos radiadores.

Figura 5.4: Baixo nivel de éleo isolante provocando sobreaquecimento. [14]

Problemas nos contatos do comutador de taps sob carga de transformadores de
poténcia também podem ser detectados, como no caso da Figura 5.5, [14], onde pode se
observar uma elevagao significativa da temperatura do 6leo do tanque do comutador de
taps, devido ao sobreaquecimento nas conexoes de seus contatos. Normalmente o tanque
do comutador de taps sob carga apresenta uma temperatura bem menor do que a do

tanque principal do transformador.

Os critérios de avaliagdo dos resultados das inspegoes termograficas, as faixas
limites de elevacao de temperatura e as conseqiientes necessidades de intervencao depen-

dem do tipo de equipamento ou material em andlise. As faixas limites ndo sdo uma
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Figura 5.5: Sobreaquecimento no comutador de taps do transformador. [14]

unanimidade entre empresas do setor elétrico e dependem de normalizagao técnica para
cada equipamento (caso de conectores, chaves seccionadoras, etc.), bem como um banco

de dados com tratamento estatistico adequado.

Algumas empresas do setor elétrico, como a CPFL Energia [16], apds a identi-
ficacdo de uma anormalidade através da termovisao, interpreta a temperatura medida nos
equipamentos das subestagoes e equipamentos associados e relacionando-os a um grau de
criticidade, onde sdo definidas faixas de urgéncia para as intervencoes, programando as

atividades ou intervindo de forma emergencial.

O critério tipico adotado para avaliacdo da criticidade da temperatura medida
pode ser feito pela diferenca de temperatura entre o objeto observado e uma parte adja-
cente com as mesmas condigoes e com situagao fora de suspeita, ou em alguns casos entre

o objeto e a temperatura ambiente.

Logo, de acordo com a diferenca destas temperaturas, define-se a urgéncia da inter-

vencao:
e 00 - 07°C = Condi¢ao normal de operagao.
e 07 - 35°C = Intervencao dentro do plano de manutencao programada até 6 meses.

e 35 - 50°C = Intervencao na primeira oportunidade ou no maximo em 2 meses.

e > 50°C = Intervencao imediata, observando as restri¢bes operativas do sistema.

O gerenciamento eficaz da energia é decisivo para manter a confiabilidade dos
sistemas mecanicos e elétricos, sendo indiscutivel e comprovada a superioridade da ter-
mografia infravermelha em programas de manutencio preditiva, nas localizagoes rapidas,

precisas e seguras de problemas potenciais em sua fase inicial [58].
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5.1.2 Analise fisico-quimica do 6leo mineral isolante

Os Oleos minerais isolantes utilizados em transformadores e também em outros
equipamentos elétricos sao extraidos do petrodleo e sua composicao quimica e caracteristicas
dependem da natureza do petréleo do qual foram extraidos e também do processo empre-
gado para sua producao. O petroleo é fracionado por destilagao em diversos subprodutos
de acordo com a faixa de ebuli¢ao. A fracdo denominada de gasdleo pesado, cuja faixa de
destilacao estd compreendida entre 321°C e 427°C é a matéria prima para a obtencao dos

6leos isolantes.

Uma vez obtido o subproduto, sao feitas a refinacao e a purificagdo do 6leo
isolante, para minimizar a presenca de hidrocarbonetos nao saturados, que sao focos de
formacao de substancias contaminantes, além de acidos e de compostos, principalmente

enxofre e outros.

Os 6leos minerais isolantes sdo constituidos basicamente por uma mistura de hi-
drocarbonetos parafinicos e nafténicos, também fazendo parte integrante, em quantidade
reduzida, os compostos hidrocarbonetos aromaéticos, heterocompostos e de nitrogénio. As-
sim, o 6leo isolante mineral originado do petréleo de base parafinica é chamado dleo pa-
rafinico e, quando obtido do petréleo de base nafténica é chamado de éleo nafténico.

3, 15]

A tabela da Figura 5.6 apresenta os percentuais da cadeia carbénica que compoem
estes dois tipos de Oleos isolantes e a tabela da Figura 5.7 apresenta suas caracteristicas

fisicas. [3]

Tipo de dleo isolante Base Parafinica Base Nafténica
Farafinico 64%; 45%;
Mafténico 30%: 45%;
Aromatico 6% 10%5

Figura 5.6: Porcentagem da cadeia Carbénica - Diagrama terndrio. [3]

Do ponto de vista funcional, ndo se tem verificado quaisquer diferencas entre
Oleos parafinicos, nafténicos ou regenerados. Oleos novos que atendam as prescrigoes da
Agéncia Nacional do Petrdleo - ANP, sem aditivos de oxidagdo sdo compativeis, porém
quando necesséario completar o nivel de éleo isolante dos equipamentos elétricos, recomenda-
se que esta operacao seja feita preferencialmente com o mesmo tipo de 6leo de origem.

Caso nao seja possivel a utilizagado do mesmo tipo de 6leo, deve-se verificar a compati-
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bilidade da mistura em laboratério, utilizando a mesma propor¢ao pratica, sendo que o

resultado da mistura nao deve ser inferior ao pior dos éleos individuais.

. . . Base do dleo
Tipo de dleo isolante Base Parafinica
Parafinica Nafténica
Densidade _ Maximo 0,86 Maximo 0,90
Ponto de Fluidez oC Maximo -12 Maximo -39
Ponto de Aniina oC 85a91 63 a 84
fndice de Refracdo _ 1,469 a 1,478 1,485 a 1,500

Figura 5.7: Caracteristicas Fisicas do 6leo mineral isolante. [3]

Normalmente nenhum problema é encontrado quando dleo novo é adicionado
em pequena percentagem (menos que 5%) a 6leos usados, entretanto uma adigdo maior

que 5% a um 6leo altamente envelhecido pode causar a precipitacao da borra. [60]

A utilizacdo do 6leo mineral em transformadores tem duas funcoes bdsicas,
isolacao elétrica e refrigeracao, sendo que enquanto realiza essas funcoes, sofre o processo
de oxidacgao por estar em contato direto com altas temperaturas e campos elétricos vindos
do proéprio equipamento, vide Capitulo 2.1. Este éleo contaminado difere dos demais pela
presenca de dgua e outras substancias estranhas a sua composicao, substancias estas que

sao resultantes deste processo de oxidagao. [16, 32, 60, 61]

A confiabilidade e vida 1til dos transformadores, reguladores de tensao e outros
equipamentos elétricos dependem em grande parte da conservacao do éleo mineral isolante
utilizados nestes equipamentos. Alteragoes nas caracteristicas fisico-quimicas impactam
diretamente na performance destes equipamentos. Todo processo de degradacio que o

6leo isolante estd sujeito altera suas principais propriedades fisicas e elétricas [60], como:
- Aumento da viscosidade;
- Aumento da acidez;
- Diminuicao da tensdo interfacial;
- Aumento do teor de dgua;
- Diminuicao da rigidez dielétrica;

- Aumento do fator de perdas dielétricas (fator de poténcia).

Para manter o desempenho satisfatério do equipamento, desde o inicio de funcio-

namento até um grande periodo de operagao, torna-se fundamental que o 6leo mineral iso-
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lante possua propriedades adequadas e uma excelente estabilidade a oxidacao. Na pratica
existe uma oxidacao diferenciada para cada transformador, dependendo de influéncias
externas a que estao sujeitos, tais como: tipo de dleo utilizado, ciclo de carregamento,
sistema de preservacao do éleo, quantidades de dgua e oxigénio no 6leo e a presenca de

inibidores de oxidag¢ao no dleo.

O processo de degradagao do 6leo mineral isolante pode ser dividido em trés

fases distintas [3, 38, 60]:

e A fase inicial que é caracterizada pela formacao de perdxidos organicos quimi-
camente instiveis que liberam oxigénio e formam combinagbes oxidas com a celu-
lose proveniente do papel isolante, as quais atacam o isolamento sélido e as partes
metélicas dos equipamentos, tendo como consequéncia a diminuicdo das proprie-
dades mecénicas e elétricas da prépria isolacao celuldsica sélida (papel e papelao
isolantes Kraft), sendo um processo irreversivel, o qual resulta em redugao da vida

tutil do equipamento;

e A fase intermedidria que é caracterizada pela formacgao de gases inflaméaveis e nao

inflamdveis no dleo; e

e A fase final onde ocorre a formacao de compostos insoliveis denominados de
"borra” (sedimento), que normalmente, consistem em substancias resultantes da poli-
merizacao de resinas, dcidos e outras composicoes, que se depositam sobre a isolagao
sélida, ntucleo, paredes do tanque e nas partes mais frias, canais de circulacao de
6leo e aletas de radiadores, dificultando a circulagdo normal do 6leo pelos canais de
refrigeracao, o que prejudica a dissipacao do calor gerado. Com isto o equipamento
passa a operar com temperaturas maiores, acelerando seu processo de envelhecimento

e diminuindo o seu tempo de vida util.

Para acompanhar a degeneragao do éleo isolante e suas correlagdes com a ex-
pectativa de vida util desses equipamentos, devem ser realizados ensaios periédicos no
Oleo isolante para andlise de suas caracteristicas fisico-quimicas, identificando o grau de
influéncia dos contaminantes (dcidos, particulas sélidas em suspensao, dgua e borra) em
suas propriedades dielétricas. Esta andlise tem como premissa uma avaliagao quantitativa
e qualitativa de produtos de degradacao presentes no éleo mineral, bem como os processos

que apressam seu envelhecimento, como agentes de oxidagao, umidade, etc. [3, 60]
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Os principais ensaios estao descritos na tabela da Figura 5.8, com as respectivas
normas técnicas, da Associagdo Brasileira de Normas Técnicas - ABNT, que regulamen-
tam e padronizam as formas dos ensaios para avaliar cada caracteristica do éleo isolante.
As amostras devem ser coletadas rotineiramente ou a titulo de confirmacido quando os re-
sultados encontrados forem inconsistentes com o histérico, ou a qualquer tempo, conforme

necessidade. [15]

Ensaio Unidade Norma
Cor e aparéncia _ MNBR-14483
Indice de neutralizacio mgKOH/g dleo MNBR-14248
Fator de Perdas dielétricas a 90°C %o NBR-12133
Tensdo interfacial @ 25°C mil/m MNBR-6234
Teor de dgua ppm NBR-10710
Rigidez dielétrica KV NBR-10859
Densidade relativa a 20/4°C _ MNBR-7148

Figura 5.8: Ensaios fisico-quimicos em 6leo mineral isolante. [15]

A borra, ou sedimento, também pode ser indiretamente monitorada através
de alguns ensaios fisico-quimicos no 6leo isolante, como os de tensao interfacial, indice
de neutralizacao e fator de poténcia (fator de dissipacao). Apds longos estudos com 500
transformadores, a ASTM correlacionou dados de ensaios de Tensao Interfacial e Indice
de Neutralizacdo com a formagdo de borra e constatou que em equipamentos com 6leo
isolante com Tensao Interfacial menor do que 24 mili Newton/metro, nos mesmos tém

grande probabilidade de existir borra insoliivel ou precipitada.

Existem valores limites para os ensaios fisico-quimicos, os quais revelam a qua-
lidade do 6leo isolante utilizado nos transformadores e reguladores de tensdo, sendo que
através desses valores é que se determinam as acoes que devem ser tomadas para resta-
belecimento das condicoes de utilizagdo do 6leo isolante. A CPFL Energia, distribuidora
de energia elétrica no Estado de Sao Paulo, utiliza a tabela da Figura 5.9 como referéncia
para, os valores limites e as acoes propostas em funcdo dos resultados obtidos em cada tipo

de ensaio realizado. [16]

Quando os ensaios realizados apresentarem resultados insatisfatorios, conforme
pardmetros apontados na mesma tabela da Figura 5.9, devem ser utilizadas técnicas de
Recondicionamento ou técnicas de Regeneragao, conforme o caso, para que os valores
limites definidos na especificacdo do Oleo isolante sejam novamente restabelecidos, caso

contrario o 6leo isolante deve ser substituido. [3]



59

A andlise do desempenho dos transformadores e reguladores de tensao através
das condicoes do dleo isolante é uma ferramenta imprescindivel como subsidio para um
planejamento adequado da manutencao preditiva e preventiva destes equipamentos, onde
o acompanhamento e a manutencao da qualidade do éleo isolante sao etapas essenciais

para assegurar uma operacao confidvel destes equipamentos.

Ensaios Satisfatorio |Recondicionar| Regenerar | Inadequado

| Rigidez Dielétrica (kV) I > 30 | <30 | - | - |

| Teor de agua (ppm) || < 30 | = 30 | - | - |
25°C < 0,5 - = 0,5
Fator de Perdas (%) 90°C <15 - =15
100°C < 20 - > 20

| Tensdo mterfacial (mn/m) || > 18 | - | <18 | <14 |

| Acidez (mg kOH/g) I <0,3 | - | > 0,3 | 07 |

Figura 5.9: Valores limites de caracteristicas do 6leo isolante. [16]

Recondicionamento e Regeneracao das caracteristicas do
6leo mineral isolante

O éleo contaminado difere dos demais pela presenca de dgua e outras substancias
estranhas a sua composicao, substancias estas que sao resultantes deste processo de oxidacao.

[4, 16, 32, 60, 61]

Para que a confiabilidade e vida 1til destes equipamentos elétricos sejam preser-
vadas, ha a necessidade de que sejam feitos tratamentos no 6leo mineral isolante através

de regeneragao e/ou o recondicionamento. [62]

O recondicionamento torna-se necessario sempre que suas principais proprieda-
des fisicas e elétricas se encontram alteradas, principalmente quando os valores de teor de

agua e rigidez dielétrica estiverem fora dos limites especificados.

Para os demais parametros fora dos limites especificados em normalizacao es-
pecifica, utiliza-se o processo de regeneracao, que restabelece as condigoes de utilizacao de

6leo, como éleo novo, através de colunas percoladoras. [3]

Estes dois processos utilizados para a revitalizacao do dleo isolante sao realizados

com o transformador e regulador de tensao energizados e em carga, sendo:
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e Recondicionamento do 6leo mineral isolante

E o processo fisico (filtragem, degaseificacao e desumidificagao sob vdcuo) que
consiste na remocao de particulas sélidas, umidade e gases dissolvidos no éleo através de
sua circulagdo em uma maquina purificadora, que possua dispositivos de filtragem e de

aquecimento, e uma camara de alto viacuo, onde ocorre a desgaseificacao.

O método aplica técnicas de filtracao, centrifugagdo e tratamento a vacuo, uti-

lizando os seguintes equipamentos para o recondicionamento:

Filtros: equipamentos geralmente baseados no principio de forcar o dleo a
passar sob pressao, por placas de celulose ou outro elemento filtrante. Esses tipos de
filtros sao preferencialmente usados na remocao de contaminantes em suspensiao e o meio
filtrante deve ser capaz de remover no minimo particulas maiores que 5 ym. Este sistema
nao promove a degasagem de 6leo. A capacidade de remocao de agua de um filtro é

dependente da umidade do meio filtrante.

Centrifuga: em geral, uma centrifuga pode reter uma maior quantidade de
contaminantes ao longo do tempo do que um filtro convencional, mas em contra-partida
pode nao remover alguns contaminantes s6lidos mais fixos, como um filtro pode fazer. Con-
seqiientemente, a centrifuga é geralmente usada para uma primeira limpeza, quando gran-
des quantidades de 61eo contaminado sao tratados. Frequentemente, a saida da centrifuga

é acoplada a um filtro para limpeza final.

Sistema termo-vacuo: constituido por filtros, aquecedores e camara sob
vacuo, sendo um eficiente equipamento de reducao dos teores de gis e dgua de Oleos
isolantes. Apds passagem pelo filtro, o éleo é finamente pulverizado a quente na cidmara
sob véacuo, reduzindo os teores de gases e umidade. Este processo é realizado com o

transformador energizado, vide Figura 5.10. [4]

Escolha do processo:

a) filtros normalmente retiram eficientemente particulas sélidas, mas sdo poucos efici-

entes na remocao de dgua e nao promovem degasagem do Sleo;

b) centrifugas sao em geral satisfatorias para remogao de dgua livre no 6leo e podem
em muitos casos remover também algumas impurezas sélidas. Entretanto, tendem a aerar

o 6leo;

¢) os sitemas termo-vicuo removem eficientemente a dgua e gases dissolvidos no 6leo,
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Figura 5.10: Tratamento do éleo mineral pelo sistema termo-vicuo. [4]

bem como pequenas quantidades de dgua livre. Se o éleo apresentar material sélido e/ou
borra é aconselhdvel passi-lo previamente por um filtro antes de processid-lo a vacuo.
A borra é mais soluivel em 6leo aquecido do que a frio, portanto para sua remocdo um

tratamento a frio é mais conveniente.

¢ Regeneracao do 6leo mineral isolante

Eo processo que consiste na remo¢ao dos produtos da oxidagao do éleo (acidos,
coloidais, borra) por meio de tratamento quimico e/ou fisico quimico, através do contato
deste com um material adsorvente, a fim de melhorar suas caracteristicas visando sua
reutilizagdo como dielétrico [3]. Os Processos fisico-quimicos consistem em colocar como
meio os adsorventes sélidos, que possuam alta atividade superficial para que retenham
os contaminantes coloidais em solucao e os produtos de deterioracao do préprio éleo. Os
adsorventes mais eficientes no tratamento do 6leo isolante sao: as argilas (terra fuller, apo-
roffo), bauxita ativada (alumina) e carvao ativado. A eficiéncia dos materiais adsorventes

aumenta proporcionalmente ao seu grau de secagem.
Existem dois métodos de adsorcao:
a) percolacao por gravidade ou por pressao

- neste processo, certa quantidade de dleo filtrada atravessa um leito de material ad-

sorvente, pela acao da gravidade;

- 0s equipamentos de tratamento de percolagao sob pressao podem ser utilizados para
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montagem em unidades méveis. Esta condicao é indispensivel para equipamentos que
necessitem tratamento do 6leo em campo através da recirculacao do éleo do proprio equi-

pamento desenergizado, devido & disponibilidade e importancia do mesmo no sistema.
b) processo de contato

- o0 processo de contato para regeneracao de éleos utiliza material adsorvente na gra-
nulometria de 200 mesh com aquecimento. Esse processo permite o uso mais eficiente do
adsorvente e d4 um produto uniforme. O nivel de regeneracdo depende da quantidade
de argila utilizada, a qual é determinada por uma andlise do 6leo deteriorado. Na Figura
5.11 [1], pode-se ver um exemplo de uma maquina utilizada na regeneragao de 6leo mineral

isolante.

- por ser um processo por batelada nao é recomendado para tratamento no campo.

Figura 5.11: Exemplo de uma mdaquina utilizada na regeneragao. [1]

Escolha do método

A escolha do método mais pratico e econémico para regenerar 6leo de um deter-
minado sistema depende das caracteristicas geograficas desse sistema, das disponibilidades
de equipamentos aplicdveis ao trabalho e dos fatores relativos aos diferentes equipamentos
e métodos de tratamento descritos acima. Independentemente do método de tratamento

por adsorcao, dois aspectos devem ser observados:

a) o 6leo deve ser bombeado através de um dispositivo que remova a dgua antes do con-
tato com o adsorvente de modo a evitar seu umedecimento. A dgua causa obstrugao pelo

menos parcial e possivelmente completa do adsorvente inutilizando seu efeito adsorvente;

b) o 6leo ao sair da maquina de tratamento deve ser passado em um sistema de desu-

midificagao e desgaseificagao. (Por exemplo, sistema termo-vicuo). Isso é especialmente
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necessario quando se re-circula éleo no equipamento.

Coleta de amostras do 6leo isolante para analise fisico-
quimica
As anilises fisico-quimicas do éleo isolante devem revelar com a maior fideli-
dade possivel o estado do equipamento elétrico sob andlise. Para tal, amostras devem
ser coletadas tomando-se todos os cuidados para que os procedimentos necessarios sejam
cumpridos, também para que nao haja contaminacao do recipiente da amostra, pois resul-
tados sem estes cuidados conduzirdo a conclusoes erradas a respeito da qualidade do dleo
e da confiabilidade do equipamento sob andlise, além de todo tempo perdido, de esforgos
e despesas envolvidas com seguranca, transporte e ensaios da amostra. Deve-se também
ter como premissa que uma amostragem de liquiidos isolantes nunca deve ser coletada com

o tempo chuvoso.

Para coletar amostras para andlise fisico-quimica, usualmente sao utilizados
frascos de 1 ou 2 litros de vidro borossilicato (Ambar ou claro), aluminio ou pléstico resis-
tente ao liquido isolante, previamente limpos, secos e vedados de modo a evitar quaisquer
contaminagoes pelo meio externo. No caso de ser utilizado frascos claros, deve-se evitar a

exposicao prolongada destes & luz.

Na Figura 5.12 pode se ver um exemplo de coleta de 6leo mineral isolante uti-
lizando Dispositivo de Amostragem, que conecta o frasco de vidro borossilicato & valvula
de amostragem, para eliminar qualquer contaminagao pelo meio externo durante a amos-

tragem.

Figura 5.12: Coleta de 6leo para anilise fisico-quimica.

Os principais ensaios fisico-quimicos que permitem determinar o grau de oxidagao
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do dleo isolante de transformadores, reguladores de tensdo e comutadores de derivagoes

em carga (quando aplicavel) é composto por [3]:

a) densidade a 20°C / 4°C;

b) tensdo interfacial a 25°C,

¢) indice de refragao a 20°C}

d) indice de neutralizagao;

e) teor de dgua;

f) rigidez dielétrica;

g) fator de poténcia a 100°C' ou fator de dissipacao a 90°C.

Existem valores limites para estes ensaios fisico-quimicos realizados em transfor-
madores, reguladores de tensao e comutadores de derivacoes em carga e através dos valores
obtidos nos ensaios é que se determinam as agoes para o restabelecimento das condigoes

de utilizagao do éleo isolante, através do Recondicionamento ou Regeneracao.

Periodicidade das amostragens:

As amostras devem ser coletadas anualmente ou a titulo de confirmacao quando os
resultados encontrados forem inconsistentes com o histérico, ou a qualquer tempo conforme
necessidade. Adicionalmente existe a necessidade de se programar amostras extras de éleo

para ensaios fisico-quimicos apds o periodo de garantia:

- Quando ocorrer um processo de recondicionamento, regeneracao ou troca de dleo

isolante do transformador ou regulador de tensao.

- Quando o transformador ou regulador de tensao possuir idade superior a 30 (trinta)
anos, amostragem para ensaios de teor de furfuraldeido para subsidiar decisoes sobre

sucateamento, repotenciacao, recuperacao, etc.

- Quando o transformador ou regulador falhar ou for retirado de operagao por indicacao
de elevagao de gases dissolvidos no dleo, amostragem extra quando de abertura na fiabrica
ou reparadora para ensaios de grau de polimerizacao do papel isolante, para subsidiar

decisbes sobre sucateamento, repotenciacao, recuperagao, etc.

Cuidado especial deve ser tomado quando extrair amostras de éleo de equipa-

mentos energizados, pois a amostragem em equipamentos quando sob pressdo negativa
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(vdcuo) pode levar bolhas de ar para dentro do tanque. Se isto ocorrer, pode causar falhas

catastroficas. [61]

5.1.3 Analise cromatografica do 6leo mineral isolante

O 6leo mineral isolante gera gases durante seu processo de envelhecimento nor-
mal e acentuadamente quando de ocorréncias de falhas nos transformadores e reguladores
de tensao. A andlise do Gés Dissolvido (Dissolved Gas Analysis - DGA), ou Anédlise
Cromatogréfica dos Gases Dissolvidos, tem por objetivo determinar a composi¢ao desta
mistura de gases que normalmente se dissolve no dleo isolante, podendo associar cada

composicao de gas com um provavel tipo de falha.

As falhas incipientes, ou seja, aquelas que estao no inicio, em transformadores
de poténcia e reguladores de tensao usualmente produzem baixa concentracao de gases
e, portanto, seu acompanhamento através de andlises periddicas pode evitar danos mais
sérios aos equipamentos elétricos assim como futuras interrupgoes no fornecimento de
energia elétrica a grandes blocos de carga se nenhuma acao corretiva de manutengao for

utilizada a tempo.

Muitas técnicas tém sido utilizadas para extracao dos gases dissolvidos no éleo
isolante, sendo muitas delas aceitas como padrao internacional, porém a mais comumente
aceita é a extracao dos gases através de vacuo, pois experiéncias demonstram que mais de

97% dos gases dissolvidos podem ser extraidos utilizando esta técnica. [3, 16, 19, 38, 57]

Logo apds terem sido extraidos, estes gases devem ser analisados por Cro-
matégrafos de precisdo em laboratdrios especializados, os quais sdo capazes de detectar
gases em niveis de ppm (parte por milhdo), porém, para avaliar a integridade de transfor-
madores de poténcia e reguladores de tensao, a andlise cromatografica por si s6 nao é su-
ficiente. Torna-se necessario também confrontar informagoes sobre a construgao, historico
das manutencoes jd realizadas, ciclos de carga suportados, faltas ocorridas e varias ou-
tras informacoes relevantes sobre o equipamento em andlise para que se possa fazer uma

avaliacdo mais aproximada sobre seu estado operativo. [3, 18]

Geralmente devem ser utilizadas trés etapas para a avaliacao destes equipamen-

tos:

A primeira etapa ¢é estabelecer se realmente existe um defeito, pois transformadores

em servigo sempre apresentam gases dissolvidos no éleo isolante. Somente se estes niveis
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de gases excederem alguns valores de referéncia, o defeito torna-se provavel.

A segunda etapa é determinar o tipo de defeito. Entre varios métodos existentes,
dois métodos sdao mais freqlientemente utilizados, os quais se baseiam nos Gases Chaves e
nas Relagoes entre as concentragoes dos gases dissolvidos. O primeiro método baseia-se na
construgao de histogramas contendo os percentuais de todos os gases combustiveis, para
se identificar o gds mais abundante na composi¢do, o qual é denominado Gas Chave, sendo
que cada um representa um tipo especifico de defeito. O segundo método calcula a relacao
entre as concentracoes dos gases, sendo o resultado comparado com niveis previamente

estabelecidos, e conhecidos internacionalmente, que indicam a severidade do defeito.

A terceira etapa, duas amostras consecutivas devem ser retiradas do éleo do equipa-
mento sob andlise para que as relagoes entre as concentragoes dos gases sejam calculadas

e o defeito existente seja confirmado. [32]

A técnica de Anilise Cromatografica dos gases dissolvidos no 6leo isolante foi
introduzida em meados de 1960 e constitui até hoje um dos principais instrumentos para
detectar defeitos incipientes nestes equipamentos quando em operacao, além de possibilitar

a verificagdo da eficiéncia do sistema de preservagao em transformadores selados.

Principais gases produzidos nos transformadores e regula-
dores de tensao

A detecgao de certos gases gerados em equipamentos elétricos imersos em 6leo é
frequentemente a primeira indicagao de um mau funcionamento que pode eventualmente
progredir para uma falha se ndo corrigida em tempo. Estes gases podem se formar devido
ao processo de envelhecimento natural, e/ou em maior quantidade, como resultado de
falhas como arco elétrico, descargas corona, centelhamento de baixa energia, sobrecargas
severas, falhas em motores das bombas e sobreaquecimento no sistema de isolagdo. Estas
condicoes podem ocorrer de formas isoladas ou simultaneas, podendo resultar na decom-
posicao dos materiais isolantes e formacgao de varios gases combustiveis e ndo combustiveis.
Em transformadores e reguladores de tensao, os gases podem ser encontrados dissolvidos

no dleo isolante, na bolsa de gis acima do éleo ou nos equipamentos coletores de gés. [24]

A Operacao em presenca de falhas pode causar sérios estragos aos equipamen-
tos, logo é de grande interesse que se possa detectar a falha em seu estigio inicial de

desenvolvimento, podendo a natureza e importancia destas falhas ser precisadas a partir



67

da composicao dos gases e da rapidez com que sao formados.

O 6leo mineral isolante tem a capacidade de dissolver até 10% de seu volume
de ar, logo a presenca dos gases oxigénio e nitrogénio é uma constante, pois provém do ar

atmosférico, com o qual o dleo estd ou esteve em contato. [4]

Além disso, o Sleo é normalmente decomposto pelo calor, e os hidrocarbonetos
produzidos variam em funcao da temperatura. Desta forma, existe uma pequena decom-
posicao as temperaturas normais de funcionamento, produzindo principalmente hidrogénio

e metano. [19]

No caso da ocorréncia de uma falha incipiente, as quantidades de gases gerados
sao pequenas. Hsses gases dissolvem-se no liquido isolante, sendo que gases livres serao
encontrados somente em casos especiais. Os gases dissolvidos serao divididos entre as
fases liquidas e gasosas, por difusdo. Desta forma, a andlise peridédica de amostras de
Oleo, quanto a gases dissolvidos, é uma das principais técnicas para detectar falhas em

equipamentos elétricos. [57]

As quantidades relativas destes gases sdao caracteristicas de cada tipo de falha,
pois variam conforme a maneira pela qual a energia disponivel para decompor o 6leo for

liberada pela falha.

Os gases mais significativos produzidos pela decomposi¢cdo do éleo podem ser

combustiveis e nao combustiveis. Entre os gases combustiveis encontram-se:
- Monéxido de Carbono (CO);
- Hidrogénio (Hs);
- Metano (C Hy);
- Etano (C2Hg);
- Etileno (CyHy);
- Acetileno (CoHj).

Entre os gases nao Combustiveis podemos encontrar:

- Oxigénio (Os);
- Nitrogénio (N2);

- Di6xido de Carbono (COs).
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Estes hidrocarbonetos nao sdo os tnicos que se produzem, pois também se
formam hidrocarbonetos com C3 e Cy. Entretanto a experiéncia atual mostra que um
diagnostico satisfatério pode ser estabelecido sem leva-los em consideragao, por esta razao

foram omitidos nos métodos de interpretacao atualmente utilizados.

Os gases que se formam pela deterioracao normal da isolacao sélida sao o didxido

de carbono, o monéxido de carbono, tragos de hidrogénio, metano e etano.

O 6leo mineral isolante, quando sobreaquecido (500°C), originam os gases me-
tano, etano, etileno, COy (400°C) e dgua (200°C) em presenca de oxigénio. A pirdlise do
6leo conduz a formagao de hidrogénio (60% a 80%), acetileno (10% a 25%) e etileno (1,0%
a2,9%).

Além do calor produzido por sobrecargas excessivas, conduzem também & formagao

de gases da isolacao as descargas parciais/centelhamentos e os arcos elétricos:

e Descargas parciais (centelhamento) e o efeito corona: As descargas parciais,
que se caracterizam por descargas em bolhas gasosas envolvidas pelo éleo ou por
materiais impregnados de éleo, correspondem a uma falha de baixo nivel energético,
causando a decomposicao € o bombardeamento i6nico das moléculas de dleo sendo
que o principal gds produzido é o hidrogénio. O efeito corona pode ocorrer nos
angulos dos condutores com uma tensao de cerca de 12kV. O Centelhamento é uma
descarga elétrica fraca com durac¢do muito curta, cerca de um microssegundo ou

menos. [4]

Para diagnosticar a deterioracao da isolagao e determinar sua localizagdo em
transformadores em operacao, foram desenvolvidas técnicas para andlise das emissoes
acusticas causadas por descargas parciais ou descargas coronas no 6leo isolante. As pro-
priedades das emissoes acisticas podem ser avaliadas através do espectro de freqiiéncias

obtido através da Transformada Répida de Fourier (FFT). [63]

e Arcos elétricos: Sao descargas elétricas prolongadas e intensas, podendo elevar a
temperatura de 700°C a 1800°C, o que propicia a producao de grandes quantidades
de acetileno. [38, 4]

Quando a celulose é sobreaquecida (140°C) formam-se os gases CO, CO; e
agua. Em sua pirdlise, isto é, destruigao pelo calor (250°C), originam os gases CO em

maior quantidade que o COs, além de agua, carvao e alcatrao.
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A decomposicao térmica tanto do papel quanto do 6leo pode produzir o monéxido
de carbono, mas o papel é menos estivel e produz CO em temperaturas menores do que a
do 6leo. Conseqilientemente a relacao de CO2/CO algumas vezes pode ser utilizada como

uma indica¢io da decomposigao do papel. [33, 38]

Segundo Duval [64] pode-se constatar altos indices de degradagdo do papel
quando a concentragao do gas etileno crescer fortemente e a relagao CO3/CO decrescer a
uma propor¢ao menor que 6. Para uma propor¢ao de CO3/CO menor do que 2, a proba-
bilidade de falhas cresce significativamente quando a concentracao de gases combustiveis

estiver excedendo 200 ppm. [65]

Um transformador saudavel possui gases combustiveis dissolvidos no éleo em
quantidades menores do que 0,05ml para cada 100ml de 6leo além de insignificantes niveis
de gases hidrocarbonetos maiores. Medicoes realizadas em transformadores com respiro
direto mostraram niveis proporcionais de CO4+CO; de 0,4ml/100ml de Sleo apés 15 anos.

(65, 66]

Considera-se como normal uma relagao CO/CO4 entre 0,1 e 0,3. Se a celulose de
isolagao estiver envolvida numa falha de arco, ou descarga parcial, esta relacao tendera a
aumentar. Quando seu valor se aproximar ou ultrapassar da unidade, e houver a formacao
de CO e CO5 em grandes quantidades, ter-se-4 uma indicacao confidvel de que a isolacao

celulésica faz parte da falha.

Numa falha localizada, em que a celulose da area esteja completamente esgotada,
os gases CO e CO; deixarao de ser gerados, mas o dleo isolante continuara a se decompor,
pois seu contato com o ponto quente serd continuamente renovado. Desta forma, néo
haverd mais producdo de CO e COs, por este motivo, sua relagdo nao deverd variar e
podera permanecer dentro dos limites considerados normais. Conclui-se, portanto, que
a relaggio CO/CO;y de valor anormal é uma boa indicagao de que a isolagdo celuldsica
estd envolvida na falha, e que uma relacio CO/C O3 de valor normal nem sempre é uma

indicagao de que ela nao tenha sido envolvida. [4]

Deve ser enfatizado que a quantidade de C'O4y dissolvido no éleo de transforma-
dores de poténcia é crescente proporcionalmente com o envelhecimento natural da isolacao
celulésica, em fungao da idade. Esta relacao foi constatada pela Queensland Electricity
Comission - QEC, Austrélia, através de métodos estatisticos de regressao linear utilizando
dados do acompanhamento feito em 200 grandes transformadores de poténcia, existentes

em seu sistema elétrico, onde se pode observar a tendéncia natural de crescimento de COs
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em funcao da idade do equipamento. Na Figura 5.13 pode-se ver a correlagdo entre ppm

de COs e a idade do transformador de poténcia. [17]
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Figura 5.13: Quantidade de C'O4 dissolvido no 6leo em funcao da idade do transformador.

[17]

Para assegurar que as quantidades de gases detectados nas andlises periddicas
sejam significativas e indiquem que uma falha incipiente pode estar em desenvolvimento,
sempre devem ser comparados os resultados da ltima analise com os valores de referéncias,

que sao periodicamente registrados nos histdricos individuais de cada transformador e
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regulador de tensdo desde a energizacgao inicial quando preenchido com éleo novo.

A tabela da Figura 5.14 foi elaborada pela Universidade Estadual da Califérnia
- EUA, onde relaciona os valores considerados normais e anormais dos gases dissolvi-
dos no dleo isolante, para ser utilizada como referéncia na interpretacao dos resultados,

relacionando-os a uma provavel causa. [4]

Gas || Normal [ppm] | Anormal [ppm] | Interpretacdo
H2 < 150 = 1.000 Arco Elétrico, Corona
CH4 <25 = 80 Centelhamento
C2Hs <10 =35 Sobreaquecimento local
C2H4 < 20 =100 Sobreaquecimento severo
Co < 300 = 1.000 Sobrecarga severa
Coz < 10.000 = 15.000 Sobrecarga severa
M2 1% - 10% = LA Sobrecarga severa
0z 0,2% - 3,5% = LA, Sobrecarga severa
Total gases combustiveis 0,003% > 0,5% Combustivel

Figura 5.14: Quantidades normais e anormais de gases dissolvidos no 6leo. [4]
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Quando hd uma falha incipiente em evolucao no transformador, a concentragao
dos gases a ele associados ultrapassa os valores normais de degradagao da isolagao dos
estabelecidos em ensaios de laboratdrio. O gas que caracteriza o tipo de falha incipiente
¢ chamado de Gas Chave. Na Figura 5.15 pode ser vista a tabela que faz uma correlacao

entre os gases gerados e as caracteristicas das falhas. [32, 18]

Gas Chave Caracteristica do Defeito
Hidrogénio H2 Descarga Parcial
Etano C2Hs Falha térmica < 300°C
Etileno C2H4 300°C < Falha térmica < 700°C
Acetileno e Etileno C2H2 e C2H4 Falha térmica > 700°C
Acetileno e Hidrogénio CZH2 e H2 Descarga de Energia

Figura 5.15: Gases Chaves relacionados com os defeitos. [18]

Se por ocasiao de uma destas andlises rotineiras de gases dissolvidos no dleo,
constatar-se que os ”padroes” foram ultrapassados, isto ndo indicard necessariamente a
presenca de um defeito, mas sim que o equipamento deve ser objeto de uma supervisao mais
atenta e de amostragens e analises mais freqiientes. A urgéncia e natureza da intervencao
dependem, de uma certa forma, do excesso das concentracoes encontradas em relacao aos

"padroes” e da composicao dos gases dissolvidos. [19]

Anadlise dos gases dissolvidos no dleo isolante

O acompanhamento semestral da composicao dos gases dissolvidos no éleo iso-
lante possibilita identificar falhas incipientes em evolucao, podendo associar a composicao
da mistura destes gases com um provavel tipo de falha. O gds mais abundante na com-
posicao é conhecido como Gas Chave e cada um representa um tipo especifico de defeito.
Os perfis tipicos das composicoes desses gases, em funcao da falha do transformador,

apresentam as seguintes caracteristicas:

e Arco elétrico: Grandes quantidades de hidrogénio e acetileno sdo produzidas, vide
Figura 5.16, com pequenas quantidades de metano e etileno. Didéxido e mondxido de
carbono também podem ser formados caso a falha envolva a celulose. O dleo podera

ser carbonizado. (Gds chave = acetileno)
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Arco no dleo

% combustiveis

co H2 CH4 C2H6 C2H4 C2H2

Figura 5.16: Composigao dos gases pela ocorréncia de arco elétrico no éleo. [19]

e Descargas parciais: Descargas elétricas de baixa energia produzem hidrogénio e
metano, vide Figura 5.17, com pequenas quantidades de etano e etileno. Quantidades
comparaveis de monéxido e diéxido de carbono podem resultar de descargas em

celulose. (Gas chave = hidrogénio)
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Figura 5.17: Composigao dos gases pela ocorréncia de descarga parcial no éleo. [19]

e Oleo superaquecido: Os produtos de decomposi¢ao incluem etileno e metano, vide
Figura 5.18, juntamente com quantidades menores de hidrogénio e etano. Tragos de
acetileno podem ser formados se a falha é severa ou se envolvem contatos elétricos.

(Gés chave = etileno)

e Celulose superaquecida: Grandes quantidades de diéxido e monéxido de carbono
sao liberadas da celulose superaquecida, vide Figura 5.19. Hidrocarbonetos gasosos,
como metano e etileno, serao formados se a falha envolver uma estrutura impregnada

no 6leo. (Gés chave = monéxido de carbono)
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Oleo superaquecido

Q0 ommmmmm oo
o TB pemeeoeen o oo
B 63
B LU Rt EREERELEEEE]  RREEEELCEEEELES
3
2
T S SRR
=
o
S T T S
16 17
S 1< NS SRR NN R —
=0 01 2 II 2
0 — T T —
co H2 CH4 C2H6 C2H4 C2H2

Figura 5.18: Composicao dos gases pela ocorréncia de superaquecimento no 6leo. [19]
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Figura 5.19: Composicao dos gases pela ocorréncia de superaquecimento na celulose. [19]

e Eletrdlise: A decomposicao eletrolitica da dgua ou a decomposicdo de dgua asso-
ciada com a ferrugem resulta na formacao de grandes quantidades de hidrogénio,
vide Figura 5.20, com pequenas quantidades dos outros gases combustiveis.  (Géas

chave = hidrogénio)

Anadlise de falhas utilizando cromatégrafos portateis

Os gases gerados dentro de um transformador, causados por mau funcionamento,
em sua maioria, sao combustiveis e uma rapida deteccao e estimativa destes gases, pode

ser a primeira e a mais rapida indicacao deste possivel mau funcionamento.

Muitas vezes nao hé necessidade de uma completa e tipica andlise do teor dos
gases, como feito em uma andlise convencional em laboratoérios especializados de croma-

tografia, pois através de equipamentos portateis que utilizam sensores eletroquimicos de



74

Eletrolise
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Figura 5.20: Perfil tipico dos gases pela ocorréncia de eletrdlise. [19]

gases, podemos rapidamente analisar as caracteristicas dos gases contidos em uma pe-
quena amostra de dleo colhida no préprio local. A Figura 5.21 apresenta um moderno
cromatografo portatil de fabricagdo MS Morgan Schaffer Systems, com capacidade de

amostrar e analisar 7 tipos de gases separadamente, em menos de 100 segundos. [20]

(a) Equipamento Myrkos - MS Morgan (b) Anélise da amostra de dleo.
Schaffer Systems .

Figura 5.21: Cromatégrafo Portétil para andlise em campo de 7 gases diferentes. [20]

Outro ponto de atencao, que também deve ser considerado, estd relacionado
com algumas falhas incipientes que podem nao ser detectadas durante longos intervalos
compreendidos entre duas andlises cromatograficas subseqiientes, pois o acompanhamento
das andlises cromatograficas classicas utiliza periodicidades de amostragens com intervalos

de 6 a 12 meses, para transformadores que nao estejam apresentando indicios de falhas.

A diminui¢ao do intervalo entre as amostragens nao se torna economicamente
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viavel, tendo em vista o alto custo da anilise cromatogrifica completa feita em labo-
ratorios, pois uma grande infra-estrutura de suporte deve ser associada a este custo,
envolvendo a logistica necessiaria para a retirada das amostras, embalagens especificas,
transporte adequado das amostras além de laboratérios especificos com pessoal altamente

especializado para realizar as andlises destas amostras.

Uma boa alternativa para analises rdpidas e com custos muito menores é a
utilizacao destes equipamentos portateis de deteccao de gases combustiveis que podem
subsidiar na rapida tomada de decisao gerencial quanto a testes e continuidade operativa

do equipamento.

Embora com custos operacionais muito menores, grande mobilidade e agilidade,
os cromatografos portateis nao substituem os métodos analiticos utilizados em laboratérios
especializados, com cromatdgrafos gasosos ou espectrometros de massas, pois estes equi-

pamentos portateis ndao possibilitam a identificagao das quantidades individuais dos gases.

Coleta de amostras do 6leo isolante para analise croma-
tografica

As andlises cromatograficas do 6leo isolante devem revelar com a maior fide-
lidade possivel o estado do equipamento elétrico sob andlise. Para tal, amostras devem
ser coletadas tomando-se todos os cuidados para que os procedimentos necessarios sejam
cumpridos, também para que nao haja contaminacao do recipiente da amostra, pois resul-
tados sem estes cuidados conduzirao a conclusoes erradas a respeito da qualidade do éleo
e da confiabilidade do equipamento sob andlise, além de todo tempo perdido, de esforcos
e despesas envolvidas com seguranca, transporte e ensaios da amostra. Deve-se também
ter como premissa que uma amostragem de ligiiidos isolantes nunca deve ser coletada com

o tempo chuvoso.

E importante ressaltar que as amostras devem ser retiradas com o equipamento
na condicdo normal de funcionamento, para que se possa verificar a taxa de evolucao de

gases.

Para coletar amostras para andlise cromatografica, usualmente sao utilizadas
seringas de vidro de 20ml a 50ml, previamente limpas, secas e vedadas de modo a evitar
quaisquer contaminacoes pelo meio externo. Para eliminar este possibilidade de conta-

minacao durante a amostragem, deve-se utilizar um dispositivo de coleta, que conecta a
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seringa de vidro ao registro de amostragem, que usualmente é o registro inferior do tanque
principal do equipamento [57, 62, 67]. Para coleta de éleo via seringa de vidro, normal-
mente sao adaptadas torneiras de plastico resistentes ao éleo, conhecidas como torneiras

de 3 vias, que possibilita 3 posicoes diferentes de passagem de Sleo, vide Figura 5.22.

(a) Registro inferior (b) Seringas de vidro com torneiras de 3 vias.
do tanque principal do
equipamento.

Figura 5.22: Coleta de amostra do éleo mineral isolante do transformador. [1]

Algumas horas apds a coleta da amostra de 6leo, pode ocorrer a formagao de
uma bolha de gis no interior da seringa que nao deve ser eliminada. As amostras de 6leo
nao devem sofrer uma estocagem prolongada uma vez que pode ocasionar erros notiveis
no valor de determinados gases. Por isso devem ser enviadas ao laboratdrio de dleo isolante

o mais breve possivel. O prazo méximo de validade é de 15 (quinze) dias.

A periodicidade de amostras para ensaios de analise cromatografica é semestral.
Adicionalmente existe necessidade de se programar amostras para cromatografia, com
periodicidade adotada pelo setor elétrico brasileiro, dividido em duas fases durante e apds

o periodo de garantia. [67]

Esta padronizacao de procedimentos apresentados, tanto com as andlises periddicas
especificas, quanto com os cuidados para que os procedimentos necessarios sejam cumpri-
dos durante as coletas das amostras do dleo isolante, faz com que os resultados das anélises
cromatograficas possam revelar com a maior fidelidade possivel o estado do equipamento

elétrico sob analise.
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5.1.4 Analise do grau de polimerizagao do papel isolante

Um dos fatores mais importantes que limitam o tempo de vida de um trans-
formador é a degradagdo térmica ou envelhecimento do papel isolante utilizado em sua

construcao.

A técnica de andlise dos gases dissolvidos no 6leo tém sido usualmente utili-
zada somente para se determinar as condigoes de falhas incipientes, nao fazendo nenhuma

avaliacao sobre as condigoes do papel celulose. [68]

O conhecimento do grau de degradagao do papel isolante passou a ser uma
informacao imprescindivel, pois possibilita que o planejamento de substituicdo de trans-
formadores seja feito com base em informagoes técnicas de envelhecimento e ndo mais em

funcao da idade cronolégica do equipamento.

Quando ocorre a degradagao do papel, as propriedades elétricas nao se alte-
ram significativamente, porém as propriedades mecanicas se alteram fortemente, podendo

afetar seriamente a integridade do sistema de isolacao. [69]

O papel isolante é formado por fibras longas cujo principal constituinte é a
celulose. Uma molécula de celulose é um polimero linear formado por uma cadeia de anéis
de glicose unidos através de ligagoes quimicas denominadas glicosidicas. A Figura 5.23

[1], mostra a estrutura de uma molécula de celulose [3, 70, 22].

CHOH

OO

CH:OH CH.OH

| Ligacdo Glicosidica |

Figura 5.23: Estrutura da molécula de celulose. [1]

O ndmero de anéis de glicose por fibra de celulose é da ordem de 1.300 uni-
dades para o papel tipo Kraft nacional, novo, medido através de grau de polimerizacao
viscosimétrico. Este ensaio determina o niimero médio de anéis de glicose na molécula de
celulose por meio da medicao da viscosidade intrinseca de uma solucao de papel em etileno

diamina ciprica. [3]
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A medida que o papel envelhece, ocorre o rompimento dos anéis de glicose,
diminuindo o comprimento da molécula. Esta degradagao provavelmente se inicia pela
hidrélise e oxidagdo da celulose, resultando na diminui¢do da resisténcia mecéanica do

papel, que caracteriza o seu envelhecimento.

Os principais fatores que influenciam na degradacao da celulose sdo a presenca
de 4gua, presenca de oxigénio, presenca de agentes oxidantes (perdxidos) e exposi¢ao a
temperatura elevada. Estudos realizados na Europa e Brasil demonstram que o grau de
polimerizacao do papel isolante (GP) decresce da ordem de 1.200 / 1.300 (papel novo)
até aproximadamente 100 (estado degradado). Constatou-se também que existe uma
correlagao entre o grau de polimerizagao (nivel) e as propriedades mecénicas do papel.
[3]

Durante muitos anos o fim de vida 1til ou o fim da confiabilidade dos transfor-
madores eram associadas a graus de polimerizagao do papel igual ou inferior a 50% de seu
valor inicial. Estudos mais recentes indicam que este critério é muito conservativo, e que
um valor do grau de polimerizacdo mais realista para expressar o final da vida 1til seria

de aproximadamente 150, onde o papel nao possui mais resisténcia mecanica adequada.

3, 7]

Transformadores ou reguladores de tensao que se encontram em operagao com
grau de polimerizacao desta ordem tem sua confiabilidade reduzida a praticamente zero.
No caso de ocorréncia de curto circuito no sistema de distribuicdo, fenémeno comum em
um sistema elétrico, a parte ativa dos transformadores e dos reguladores de tensao das
subestacoes ficam submetidos a esforgos longitudinais e verticais que comprimem a isolacao
de papel. Com a eliminacao natural do curto circuito pela protecdo, o papel ndo retorna
a condicao original, devido a auséncia de elasticidade, podendo provocar o rompimento
da isolagao celuldsica ou diminuigdo permanente da isolagao dielétrica, assim, uma falha

elétrica poderia ocorrer a qualquer instante.

De uma forma geral os valores orientativos de vida remanescente relacionada
a resisténcia mecanica do papel (isolagao sélida), através de amostras retiradas de partes
importantes do enrolamento estao descritos na tabela da Figura 5.24, que apresenta os
valores limites de grau de polimerizacao e na tabela da Figura 5.25 pode se ver qual é a

expectativa de vida 1til do papel isolante. [3]

Para verificacdo do grau de polimerizagdo do papel de transformadores é ne-

cessario que os mesmos sejam retirados de operacgao para que as amostras de papel sejam
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Grau de Polimerizagao Valores Limites
1100 a 1200 Papel Kraft considerado novo
AYS . i
700 2 1000 Valores encontrados apds secagem de unidades
transformadoras
250 Limite minimo para re-enrolar apenas fases que falharam
desde que economicamente viavel
150 Fim de vida itil para unidade em operacio
100 WValor minimo aceitavel abaixo do qual qualquer unidade

ndo deve mais operar

Figura 5.24: Valores Limites de Grau de Polimerizagao. [3]

Grau de Polimerizagao - Faixa Expectativa de vida-util remanescente
150 - 200 0-5anos
200 - 300 5-10 anos
300 - 400 10 - 15 anos
400 - 450 15 - 20 anos
450 - 500 20 - 25 anos
= 500 = 25 anos

Figura 5.25: Expectativa de vida 1til do papel isolante. [3]

coletadas. No entanto, isto nem sempre é possivel, devido ao acesso limitado e as restrigoes
com o proprio fornecimento de energia elétrica que deverd ser interrompido para possi-
bilitar a referida coleta das amostras. Desta forma, este procedimento somente se torna
possivel durante grandes reformas que eventualmente sejam realizadas no transformador,
o que torna este método inadequado para monitoramento de rotina. Anélises de furfu-
raldeidos também foram empregadas como rotina por muitos anos, porém os resultados

através desta técnica, até entdao, eram lentos e muito trabalhosos. [38, 69]

No capitulo 5.1.5 uma nova técnica para andlise dos furfuraldeidos sera apre-
sentada, para que os resultados sejam conseguidos com maior praticidade e rapidamente
correlacionados com a estimativa do grau de polimerizagao do papel isolante, sem a ne-
cessidade da retirada de operacao dos transformadores para que o papel isolante seja

amostrado.
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5.1.5 Analise dos furfuraldeidos presentes no 6leo mineral isolante

Para andlise dos furfuraldeidos foi desenvolvido um novo método baseado na
espectroscopia que se mostrou muito simples, sensivel e seletivo, além de rapido. Baseia-
se na reacao entre o furfuraldeido e uma solucao de acetato de anilina para a producao
de uma cor rosa-choque brilhante, cuja tonalidade é medida através de um espectrometro.
Este método é sensivel somente na presenca de furfuraldeido no 6leo. Nenhum outro

componente furano reage com este reagente. [69]

Os furanos nao estao presentes naturalmente no 6leo isolante, a menos que exista
dano na celulose por aquecimento. A decomposicao térmica da celulose no transformador
produz um aumento draméatico no conteido de furanos no éleo isolante: 2-furfuraldeido
(2-FAL), 5-hidroximetil 2-furfuraldeido (5-HOM), 5-metil 2-furfuraldeido (MF), édlcool 2-
furfurilico (FOL), acido 2-furdico e 2-acetil furano (AF), que podem ser medidos em partes
por bilhao (ppb). O composto mais comumente detectado nestes casos é o 2-furfuraldeido,
sendo que os demais estao presentes a niveis muito baixos ou praticamente nem sao de-

tectados. [3, 38, 71, 72, 73]

O 2-furfuraldeido também estd presente no processo de degradacao hidrolitica
da celulose, sendo que para cada molécula de 2-FAL, gerada nesta reacao quimica, sao li-
beradas quatro moléculas de dgua, sendo este o primeiro passo do processo de degradacao
(auto-catélise) acelerando o envelhecimento do dielétrico sélido do transformador. A Fi-

gura 5.26 mostra a referida reagao quimica. [21]

H'IH,0 H'I -4 H,0

Celulose ———>Glicose py—y—py—y 2-FAL (—=y—=)—) Gas Carbénico)

Figura 5.26: Degradagao Hidrolitica da Celulose. [21]

Geralmente os furfuraldeidos sao extraidos do éleo isolante através de solven-
tes e medidos por meio de cromatégrafos liquidos de alta performance, o que possibilita
o monitoramento de sua concentragao no éleo isolante através de amostragens anuais,
proporcionando informacoes importantes a respeito das condigoes da isolacao sélida do

transformador. [38]

O nivel do teor de furfuraldeido pode ser correlacionado com a estimativa do

grau de polimerizagao do papel isolante do transformador, isto é, pode-se a principio
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prever quando seria o fim de vida 1til do papel isolante do transformador sem que haja
necessidade de amostrar uma porgao deste papel isolante, o que s6 seria possivel com o
transformador desenergizado. Neste aspecto, este método apresenta uma vantagem em

relacao ao da determinagao do grau de polimerizacao (GP) diretamente no papel.

Para se verificar a evolugao do grau de polimerizacao e a formagao de furfu-
raldeido durante o envelhecimento do papel celulose em 6leo mineral isolante, pode se
obter em laboratoério, sob condicoes bem controladas, esta correlacao através do envelhe-
cimento forcado de uma amostra de papel celulose, como demonstrado na Figura 5.27.

[22]
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Figura 5.27: Evolucao do grau de polimerizagao (DP) e do furfural (2FAL). [22]

Portanto, os resultados dos furfuraldeidos encontrados no leo mineral isolante,
juntamente com as andlises dos gases dissolvidos, proporcionam um completo monitora-
mento das condi¢oes de um transformador ou regulador de tensao, pois as falhas incipientes
que estao se desenvolvendo ou que ja tenham ocorrido, podem geralmente ser identificadas
com andlises cromatogréficas dos gases e 0 aumento de furfuraldeidos no 6leo revela o en-
velhecimento do transformador, fornecendo valiosas informagoes nos casos de necessidade
de substituicdo de um ativo. Entretanto, antes de uma répida tomada de decisao para
adotar quaisquer agoes no transformador, sempre devem ser exercitadas avaliagoes mais

apuradas de engenharia.

5.2 Manutencoes preventivas

Com a regulamentacido do setor elétrico, tornou-se uma necessidade crescente a

reducao dos custos operacionais. A necessidade de maior confiabilidade nos ativos elétricos
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associada com a necessidade crescente de reducao dos custos operacionais, fizeram com
que os tradicionais programas de manutengao preventiva, baseados no tempo decorrido,
migrassem para manutenc¢ao em funcao das condigoes dos equipamentos, pois as manu-
tencoes preventivas periddicas somente baseadas no tempo decorrido eram pouco asserti-
vas, muitas vezes desnecessdrias e oneravam significativamente os custos operacionais, que
se tornaram incompativeis com os resultados esperados para as concessionarias de energia

elétrica, em funcao da exigente regulamentagao do setor elétrico. [3, 32]

Portanto, torna-se crescente a necessidade de desenvolvimento de técnicas nao
intrusivas para monitoramento e diagndstico das condicoes internas destes equipamentos,
pois sendo identificado um defeito incipiente, o transformador pode ser reparado ou subs-
tituido antes que falhe. Diversos testes e técnicas de monitoramento tém sido utilizadas
pelas concessiondrias de energia elétrica, conforme j4 detalhados nos Capitulos 5.1.2, 5.1.3,

5.1.4 e 5.1.5.

Torna-se também crescente a necessidade de monitoramentos on-line de transfor-
madores, pois o continuo monitoramento permite a tomada de acoes corretivas, nao muito
antecipadas, economizando valiosos recursos de manutenc¢ao e sem atrasos, evitando custos

vultuosos com manutengoes corretivas. [32]

Desta forma, sendo detectado um defeito incipiente em um determinado trans-
formador de poténcia, uma série de providéncias devem ser desencadeadas para que a
manutencao preventiva necessaria possa ser programada e realizada com a agilidade ne-
cessaria, de acordo com a gravidade apontada nos resultados das manutencgoes preditivas,
pois caso nenhuma providéncia seja tomada, o defeito evoluird e fatalmente este equipa-

mento receberd uma manutengao corretiva.

Normalmente, um transformador de poténcia é responsavel pelo fornecimento
de energia a grandes blocos de cargas e para que se possa realizar uma inspe¢do mais
detalhada com a finalidade de identificar e eliminar o defeito apresentado é necessédrio
que haja uma forma alternativa de alimentagdo a seus consumidores, sem interrupgao no

fornecimento de energia elétrica.

Procurando minimizar cada vez mais as interrupcoes no fornecimento de ener-
gia elétrica, as concessiondrias equiparam-se com autotransformadores/subestagoes méveis
que podem ser deslocados até as subestacoes onde os transformadores apresentaram pro-
blemas e assumir totalmente a carga destes equipamentos, liberando o transformador

defeituoso para os reparos necessarios, sem prejuizo a seus consumidores.
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A CPFL Energia, [16], possui alguns equipamentos méveis como o auto-transformador
mével de 36,6 MVA, 138-69 kV com comutador sob carga na MT, vide Figura 5.28, e su-
bestacoes méveis de 20M VA, 138-13,8kV, vide Figura 5.29, os quais sdo utilizados para
que as manutencoes preventivas possam ser viabilizadas sem descontinuidade no forneci-
mento de energia elétrica. Aproximadamente, os investimentos necessarios para aquisi¢ao
de um auto-transformador mdével e de uma subestacao mdvel, sio respectivamente de R$

2,5 milhoes e R$ 4,0 milhoes.

Figura 5.29: Subestacao moével de 20MVA - 138-13,8kV.

Na Figura 5.30 pode se observar um caso tipico de utilizagdo da subestacao
moével (SE mével) onde o transformador da subestacao 138/13,8kV pdde ser liberado para
manutengao durante varios dias, sem que houvesse interrup¢ao no fornecimento de energia

elétrica, pois toda a carga da subestagao foi transferida para a SE mdvel.

Manutengoes preventivas com interrupgao no fornecimento de energia elétrica,

esporadicamente podem ser previamente programadas para os finais de semana, onde
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Figura 5.30: Instalacao da subestacdo mével de 20M VA na SE Boa Vista.

a carga é significativamente menor, porém esta pratica deve ser fortemente evitada para
nao afetar os Indicadores de Qualidade da concessiondria, principalmente o DEC, conforme
abordado no Capitulo 3.1, porém em casos emergenciais onde o tempo de reparo é pequeno,
aliado ao alto custo do transporte para o deslocamento da SE mével e principalmente apds
avaliadas as caracteristicas individuais dos consumidores, a concessiondaria avalia a relacao
custo/beneficio do desligamento e pode fazer a opcao em pagar o 6nus da degradacao
destes Indicadores de Qualidade interrompendo o fornecimento de energia elétrica a seus

consumidores por tempo estritamente necessario.

A seguir serao apresentados dois casos reais onde foram realizadas manutengoes
preventivas em dois transformadores de poténcia, apds terem sido identificadas falhas
incipientes em evolucao através da aplicacao das técnicas de manutencao preditiva. Em

ambos os casos nao houve interrupgao no fornecimento de energia aos consumidores.

Em um dos transformadores foi possivel o reparo no préprio campo, onde os
custos envolvidos sao significativamente menores. O outro necessitou ser levado a uma ofi-
cina especializada para reparos em fungao da dificuldade de acesso ao ponto a ser reparado

e pela total impossibilidade de abrir um equipamento deste porte no campo.

Manutengao preventiva do transformador no campo

O transformador, é um ativo da Companhia Paulista de For¢a e Luz - CPFL

Paulista, Distribuidora do Grupo CPFL Energia [16], com as seguintes caracteristicas:
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- Fabricante = Ttaltrafo (Breda);

- Tensao priméaria = 138kV;

- Tensao secundaria = 13,8kV;

- Poténcia = 7.500 kVA;

- Volume = 10.000 litros;

- Nimero de série = 7467/20038;

- Ano de fabricacdo = 1970.

As anilises fisico-quimicas foram realizadas em laboratério especializado, através

de coletas de amostras anuais, as quais demonstraram caracteristicas normais do 6leo

mineral isolante ao longo do tempo.

As andlises cromatograficas semestrais também foram realizadas no mesmo labo-
ratorio especializado, onde pode ser constatada uma evolugao significativa do gas acetileno
(CoHs) dissolvido no 6leo mineral isolante, indicando a existéncia de uma falha incipiente
em rapida evolugao neste transformador. Esta situagdo sugere a rdpida substituicdo deste

equipamento por outro reserva, antes que falhe e provoque interrupg¢ao no fornecimento

de energia elétrica aos consumidores. Na Figura 5.31 pode ser vista a evolugao da concen-

tragao do géds acetileno, ultrapassando os valores normais estabelecidos como referéncia,

para este equipamento, em ensaios anteriores realizados no mesmo laboratorio.
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(b) Evolugao da concentra¢ao do géas Acetileno.

Figura 5.31: Falha incipiente apontada através da andlise cromatografica.
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Antes de substituir o transformador e envid-lo para uma oficina especializada,
considerou-se a possibilidade de repara-lo no campo, procurando primeiramente identificar
a causa da geracao do gas acetileno dissolvido no dleo para analisar a viabilidade desta
manutengao. Para tal, foi instalada uma subestacdo mdével para atender a carga daquela

subestacao e possibilitar o isolamento e abertura do transformador avariado.

A Figura 5.32 mostra os contatos méveis do comutador de BT (11,9 e 13,8kV)
onde foi identificado o mau contato em suas conexdes, o qual gerou o aumento da concen-

tracao do gas acetileno dissolvido no éleo isolante.

Contato movel
do comutador

v
L
Ligacdo para s I’ i‘ E
Tap 13.8kV/ ' ! J
Ai F]
g 4 )
'
4
/
/

Ligacdo para
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Figura 5.32: Defeito térmico de alta temperatura apontado na andlise cromatografica.

Para solucionar o problema encontrado, foram inseridos paralelamente aos con-
tatos méveis que fazem a ligagao da derivacao de 13,8kV, terminais para 2 condutores
conforme mostrado Figura 5.33, reforcando as conexoes que nao estavam sendo atendidas
por aqueles contatos. O equipamento foi reparado e voltou a operagdo normal, assumindo

novamente a carga daquela subestacao.

Teminal para
dois condutores

Figura 5.33: Solucao adotada para reparar o mau-contato das conexoes.
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A solugao adotada em campo possibilitou uma economia de cerca de R$121mil &
CPFL Energia, uma vez que o equipamento nao foi enviado para manutencao externa. Tal
valor se refere ao pagamento médio efetuado pela concessionaria as empresas recuperadoras

de transformadores de subestacoes.

Manutengao preventiva do transformador em oficina especializada

O transformador, é um ativo da Companhia Piratininga de Forga e Luz - CPFL

Piratininga, Distribuidora do Grupo CPFL Energia [16], com as seguintes caracteristicas:
- Fabricante = UNIAO:;
- Tensao primdaria = 88kV;
- Tensao secundaria = 23kV;
- Poténcia = 15.000 kVA;
- Volume = 18.370 litros;
- Nimero de série = 501175;

- Ano de fabricacdo = 1985.

As anilises fisico-quimicas foram realizadas em laboratério especializado, através
de coletas de amostras anuais, as quais demonstraram caracteristicas normais do 6éleo
mineral isolante ao longo do tempo, vide relatorios dos resultados das andlises fisico-

quimicas peridédicas no Apéndice B, Figura B.1.

As andlises cromatogréaficas no éleo mineral isolante também foram realizadas
no mesmo laboratério especializado, onde poéde ser constatado um crescimento signifi-
cativo dos gases hidrogénio (H3), metano (CHy) e etileno (C2Hy) e o aparecimento do
acetileno (CyHj). Para o acompanhamento da evolugao dos gases dissolvidos no éleo fo-
ram coletadas amostras semestrais, porém quando identificados os niveis anormais de gases
combustiveis dissolvidos no éleo, mais duas amostragens sequenciais se fizeram necessarias
para confirmagao dos resultados, vide relatérios dos resultados das andlises cromatogréficas

periédicas no Apéndice B, Figura B.2, Figura B.3 e Figura B.4.

Na Figura 5.34 pode ser vista a evolugao dos gases combustiveis dissolvidos no
6leo mineral isolante, que indicam a existéncia de uma falha incipiente em evoluciao neste

transformador, pois a concentracao destes gases ultrapassa os valores normais estabeleci-
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dos como referéncia, para este equipamento, em ensaios anteriores realizados no mesmo

laboratério.
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Figura 5.34: Acompanhamento da evolu¢ao dos gases - transformador de 15MVA.

Utilizando-se a metodologia para diagnéstico de defeitos em transformadores
criada por Rogers,vide Capitulo 6.3, que baseia se nas trés relacoes de gases chaves (R1,
R2 e R5), os resultados desta andlise coloca este transformador sob suspeita de falta
térmica de grande intensidade (>700°C'), vide Figura 6.5 e tabela da Figura 6.6. Nestas
condicoes, a substituicdo do transformador por outro reserva deve ser providenciada o
mais rapido possivel antes que falhe e provoque interrupc¢ao no fornecimento de energia

elétrica aos consumidores.

O transformador foi levado para manutencdo em oficina especializada onde foi
aberto, vide Figura 5.35, e constatado mau-contato em uma conexao do comutador de
derivagao, que ja encontrava-se carbonizada, vide Figura 5.36. O equipamento foi reparado

e retornou para a reserva técnica da concessionaria.

Apés a andlise dos dois casos de manutencao preventiva expostos acima, con-
cluimos que torna-se imprescindivel uma prévia avaliacao do transformador que apresentou
defeito antes de envid-lo para uma oficina especializada, pois os custos envolvidos com o
transporte e com a prépria manutencao do transformador, nestas oficinas especializadas,

sao muito elevados comparados com possiveis solucoes implementadas em campo.
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Figura 5.35: Aspecto geral da parte ativa lado alta tensao - em detalhe o comutador.
5.3 Manutencoes Corretivas

Transformadores de poténcia e reguladores de tensao quando falham, desligam
automaticamente grandes blocos de cargas gerando elevados custos sociais e elevados cus-

tos operacionais relacionados & logistica das substituicoes destes equipamentos avariados.

Quando ocorre uma falha nestes equipamentos, o restabelecimento do forne-
cimento da energia elétrica deve ser feito o mais rapido possivel, porém nem sempre é
possivel dispor desta agilidade em funcao da dificuldade da logistica para se transportar
os equipamentos modveis como os auto-transformadores méveis, vide Figura 5.28, ou as

subestacoes méveis, vide Figura 5.29, até a subestacdo onde houve a falha.

Se o sistema elétrico afetado nao possuir flexibilidade operativa para transferir a
carga para outras subestagoes, os consumidores ligados naquela subestacao poderao ficar
muitas horas sem energia, somando iniimeros prejuizos e custos sociais, além da degradacao
dos indicadores de continuidade do servigo de energia elétrica da concessiondria, conforme

abordado nos Céapitulos 3.2 e 3.2.1.

Assim que a carga for reconectada a um destes equipamentos moveis inicia-se
uma minuciosa avaliagao técnica sobre a gravidade da falha apresentada pelo transforma-
dor, para se decidir quanto ao tipo de reparo, se podera ser realizado no préprio campo,
reparado em oficinas especializadas ou se deve ser enviado ao seu préprio fabricante para

reconstrucao, se for possivel e economicamente viavel.
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(a) Visdo do comutador com a conexdo car- (b) Detalhe da conexao carbonizada.
bonizada.

Figura 5.36: Defeito térmico de alta temperatura apontado na andlise cromatografica.

Sendo o dano de grandes proporcoes, a substituicao definitiva por outro equi-
pamento reserva, existente no estoque da concessiondaria, deve ser planejada o mais rapido
possivel, para que o equipamento movel fique novamente disponivel para outras possiveis
ocorréncias emergenciais ou para atender & programacao de manutencoes preventivas em

outros transformadores da concessionaria.

Desta forma a quantidade de equipamentos reservas da concessiondria deve ser
dimensionada suficientemente para suprir rapidamente as necessidades do sistema elétrico,
de acordo com o histérico de queimas de transformadores da concessiondria, pois o pro-
cesso de aquisicao de um transformador novo pode durar mais de 18 meses e os transfor-
madores/subestagoes méveis nao sdo recomendados para serem utilizados como reservas
durante todo este tempo, pois o custo destes equipamentos sdo muito maiores do que o
custo de transformadores estacionarios, além de possuem menor confiabilidade em relagao

aos transformadores estacionérios devido a complexibilidade de seus projetos. [42]

Desta forma, equipamentos méveis devem suprir a carga de uma subestacao
pelo tempo estritamente necessario até que outro transformador estaciondrio disponivel
na reserva técnica seja enviado ou remanejado definitivamente de outra subestagdo do
sistema elétrico da concessiondria, apds estudo de adequacao das poténcias nominais dos

transformadores instalados com as cargas/demandas de cada subestagao.

Equipamentos de alta tensdo como os transformadores de poténcia tendem a
falhar catastroficamente projetando fragmentos de porcelana, de suas buchas, a distancias
superiores a 100m, colocando em risco nao sé as pessoas como todos os demais equipa-

mentos instalados em sua redondeza. Falhas com estas proporg¢oes tornam-se vulnerdveis
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também a vazamentos do 6leo isolante com grande probabilidade de incéndio, vide como

exemplo a Figura 5.37. [46, 74, 75]

Devido ao grande volume de 6leo isolante existente nos grandes transformadores
de poténcia (aproximadamente 30.000 litros), cAmaras de contengao sao construidas sob
a base de concreto destes transformadores para que em casos de vazamentos nao ocorra

contato do dleo com o meio ambiente.

Figura 5.37: Incéndio no transformador de poténcia da subestacgao.

Ocorréncias catastréficas em subestagoes, nem sempre estdo associadas a fal-
tas incipientes em transformadores de poténcia que evoluiram subitamente a ponto de
nao ser possivel realizar uma intervengao preventiva no respectivo equipamento. Atual-
mente, as concessiondrias monitoram os parametros vitais dos transformadores através de
manutengoes preditivas, como descritas no Capitulo 5.1, que proporcionam controle e mi-
nimizam sobremaneira a possibilidade de ocorréncia de uma falha catastréfica que tenha

evoluido de uma pequena falha incipiente interna.

Mesmo assim, falhas podem ocorrer devido a diversos fatores, como descargas
atmosféricas, curto-circuitos nao eliminados por falhas na protecio, etc, como ocorrido
na SE Piracicaba, subestacao pertencente a CPFL Energia [16], onde ocorreu uma falta
monofisica para terra evoluindo para bifasica para terra dentro da zona de protecao dife-
rencial do auto-transformador de 138/69 kV - 41,7 MVA de fabricagdo General Electric -
GE, de acordo com os dados do oscilégrafo da prépria subestagdo. A protecao diferencial
atuou nas trés fases, enviando informagcao para que a chave de bloqueio 86 T/AT desligasse

os disjuntores gerais 138/69 kV, porém esta chave falhou e o curto-circuito nao foi elimi-
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nado a tempo, danificando o auto-transformador. Os disjuntores foram desligados pela

protecao de sobrecorrente temporizada de retaguarda. Na Figura 5.38, pode ser vista a

proporc¢ao da ocorréncia.

Figura 5.38: Autotransformador totalmente danificado.

A carga da subestagdo foi totalmente transferida para outras subestagdes do
sistema elétrico daquela regiao. Um auto-transformador existente na reserva técnica da
concessionaria foi enviado para substituir o equipamento danificado, além da necessidade
de substituicdo de grande nimero de equipamentos adjacentes, barramentos, cablagem,

painéis de controle e de distribui¢ado de CA/CC que foram danificados.

Manutencoes corretivas em transformadores de poténcia sao sempre muito caras,
a ponto de ocorrer situagoes em que o reparo necessario se inviabiliza frente ao tamanho

do dano, justificando o sucateamento do ativo e a aquisi¢ao de uma nova unidade.
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Capitulo 6

Diagndéstico de falhas em

transformadores de poténcia

Existem varios métodos para diagnosticar falhas em transformadores de poténcia,
porém os mais utilizados sdo o Método de Duval, que propoe a andlise de niveis de concen-
tracao de 3 tipos de gases, o0 Método de Doernenburg e o Método de Rogers, que propoem
que a analise das falhas sejam baseadas nos principios da degradacao térmica. Este método
calcula a proporgao entre as concentragoes dos gases, sendo o resultado comparado com
niveis previamente estabelecidos, e conhecidos internacionalmente, que indicam a severi-

dade do defeito. [19, 76]

Estes métodos sao empiricos e baseiam-se em experiéncias individuais de cada
pesquisador, o qual correlaciona as andlises dos gases chaves combustiveis dissolvidos no
Oleo isolante de muitas unidades transformadoras com os correspondentes tipos de falhas
encontradas apds terem sido examinados. Este processo foi atribuido a Doernenburg e
posteriormente confirmado por Rogers em sistemas Europeus, onde a maior parte das

correlagoes foram obtidas. [24]

As cinco relacoes de gases utilizadas sao:

H

Relagao 1: Rl = CH, (6.1)
Hy
CyH.

Relagdo 2: R2=—22 (6.2)

CoHy
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CyH

Relacado 3: R3 = C?Hj (6.3)
H

Relacdo 4: R4 = gz Hz (6.4)
~ CyHy

Rel 5: RS = 6.5

elacao Gy e (6.5)

6.1 Método de Duval

Uma ferramenta utilizada para diagnosticar falhas em Transformadores foi pro-
posta por Duval [23] a qual utiliza um tridngulo com o célculo das porcentagens relativas
de trés gases (CHy, CoHy e CoHy), vide Figura 6.1, onde cada ponta do tridngulo repre-
senta 100% de um dos gases e 0% dos outros gases. Com os percentuais dos trés gases

plotados no tridngulo obtém-se o diagnéstico do tipo de falha. [18, 64, 65]

Arco elétrico de alta energia (I = 20In)
Arco elétrico de baixa energia
Deccargas Corona

Ponto quente, T < 200°C

Ponto querte, 200°C < T < 400°C
Ponto quente, T > 400°C

hm oo oo

Coordenadas do trigngulo:

100 gy, 100V gy, 1007
X+y+2Z T+Y+Z K+Y+Z

WCHz =

orde x=[CzHz], y=[CHs<], z=[CH<] em ppm

Figura 6.1: Diagnéstico de falhas utilizando o tridngulo de Duval. [23]

6.2 Método de Doernenburg

O método de Doernenburg [77] utiliza as relacoes 1, 2, 3 e 4. Este procedimento

requer a presenca de niveis significativos de gases para que o diagnéstico seja valido. [24]

O método de Doernenburg sugere a existéncia de trés tipos de falhas bdasicas:

a Decomposigao térmica, Descargas parciais de baixa intensidade (corona) e Descargas
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parciais de alta intensidade (arco elétrico). Este método utiliza as concentragoes dos
gases, com as quais sdo calculadas as relagoes 1, 2, 3 e 4. O procedimento passo-a-passo

pode ser visto na Figura 6.2. [24]

e CONMICES NOMA

Andlses das
Relac e ndo
piCEVES

Reamosirar.

Faita ndo idendficaca
CaHs Reamostrar
CaHz2
Ri= CH
4 Falta ndio dertilicada
Ramostar
Rd = CaHe
- Faita témica
CaHz

Figura 6.2: Método de Doernenburg - fluxograma da anélise das relagoes. [24]

Os valores destes gases sao inicialmente comparados com concentracoes especiais
- L1 (tabela da Figura 6.3) e posteriormente aplicados os procedimentos das etapas 2, 3 e
4, descritos abaixo, para determinar se existe um problema com a unidade transformadora
e se existe geragao suficiente de cada tipo de gis para que as andlises das relacoes possam
ser aplicadas. As relagoes 1, 2, 3 e 4 sdo entdo comparadas com valores limites que
estabelecem um diagnéstico de falhas, como sugerido na tabela da Figura 6.4. Esta tabela
estabelece os valores limites das relacoes dos gases dissolvidos no 6leo e dos gases livres

obtidos da bolsa de gds do transformador ou do relé coletor de gés. [24]

Gas Chave Concentragoes L1
(ppm}

Hidrogénio (HZ2) 100
Metano {CH4) 120
Mondxido de Carbono (CO) 350
Acetileno (C2H2) 358
Etileno (C2H4) a0
Etano (C2HE) 65

Figura 6.3: Concentracao dos gases dissolvidos. [24]
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O fluxograma mostrado na Figura 6.2 ilustra a aplicacdo passo-a-passo do
método de Doernenburg para gases extraidos somente do 6leo dos transformadores. Exa-
tamente o mesmo procedimento pode ser seguido para os gases livres extraidos dos trans-
formadores, porém os valores limites das relacées devem ser comparados com valores apro-

priados para gases livres, conforme tabela da Figura 6.4. [24]

Relacdo 1 (R1) Relacdo 2 (R2) Relacdo 3 (R3) Relacdo 4 (R4)

CHa/Hz CzH2/Cz2Hs CzH2/CH4 CzHe/C2Hz

origemn dos gases origem dos gases origem dos gases origem dos gases

Diagndstico sugerido Dissolvidos| Gases |Dissolvidos| Gases |[Dissolvidos| Gases |Dissolvidos| Gases

para a Falha no Oleo Livres no Oleo Livres no Oleo Livres no Oleo Livres

1 - Decomposigdo Térmica = 1.0 = 0.1 < 0.75 < 1.0 < 0.3 <01 = 0.4 = 0.2

2 Co_mn.a \Des.carga‘s Farciais < 0.1 < 0.01 nao significativae < 0.3 < 0.1 = 0.4 = 0.2

de Baixa intensidade)

3- Arco Elétrico (Descargas = 0.1 = 0.01 . . e . B B

Parciais de Alta intensidade) < 1.0 < 0.1 = 0.75 = 1.0 =03 -0l =04 0.2

Figura 6.4: Relagoes para gases chaves - método de Doernenburg. [24]

Para utilizagao do método de Doernenburg, ilustrado na Figura 6.2, alguns

procedimentos devem ser aplicados de acordo com as seguintes etapas:

e Etapa 1: As concentragoes dos gases sao obtidas por extracao e andlise por croma-

tografia.

e Etapa 2: Se a concentragiao (em ppm) de pelo menos um dos gases (Ho, CHy, CyHo
e CoHy) exceder duas vezes os valores limites L1 (tabela da Figura 6.3) e um dos
outros trés gases exceder os valores limites L1, a unidade transformadora sob analise

pode ser considerada defeituosa.

e Etapa 3: Procedimento para determinar a validade das relacoes dos gases: Para
que as relacoes sejam véalidas, pelo menos um dos gases em cada relacao R1, R2,
R3 e R4 deve exceder os limites L1, caso contrario as relagoes nao sao significativas
e a unidade transformadora deve ser re-amostrada e investigados procedimentos

alternativos.

e Etapa 4: Assumindo que as andlises das relacoes sao validas, cada relacao é com-

parada sucessivamente com os valores de R1, R2, R3 e R4 mostrados na tabela da
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Figura 6.4).

e Etapa 5: Se todas as sucessivas relagoes para um especifico tipo de falha estiverem
dentro dos valores apontados na tabela da Figura 6.4), o diagndstico de falha sugerido

¢ valido.

6.3 Método de Rogers

O método de Rogers [78] segue os mesmos procedimentos gerais como o método
de Doernenburg, exceto que somente trés relagoes (R1, R2 e R5) sao utilizadas e também
nao depende da concentracdo de um gas especifico para que o diagndstico seja valido,
porém é sugerido que este método somente seja utilizado quando os limites individuais
normais dos gases estiverem excedidos. Esse método mostrado passo-a-passo no fluxo-
grama da Figura 6.5 é baseado nos principios da degradagao térmica, que compreende a

decomposicao da celulose e a decomposigao do préprio éleo mineral isolante. [24]

Entrada
do Gas

Caso 0

Condicdo Normal

Caso 3

Falta ttrmica de
baixa Temperatura
Sobrecarga

Caso 4

Falta térmica
< 700°C

Caso 5

Falta térmica
= 7000C

Caso 1

Descargas Parciais
Tens3o de Radio
Interferéncia (RIV)

Sim Sim
Caso 2
Amo elétrico de

alta Energia

Figura 6.5: Método de Rogers - fluxograma da anélise das relagoes. [24]

A tabela da Figura 6.6 mostra os valores para as trés relacoes de gases chaves e
os correspondentes diagndsticos sugeridos para as falhas. Estas relagoes, segundo Rogers,

podem ser aplicadas tanto para os gases livres, coletados dentro do transformador, quanto
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para os gases dissolvidos no éleo isolante. [24]

Caso Relacdo 2 (R2) Relacdo 1 (R1) Relacdo 5 (R5) Diagndstico sugerido
C2Hz/C2Ha CHa/Hz C2Hs/C2Hs para a Falha
0 =01 > 01 =10 Unidade Normal
= 1.0
1 <01 <01 <10 Des_c_argas F’armals »Arco_de
baixa densidade de energia
2 01 - 3.0 01 -10 - 30 Arco elétrico —A.It_a discarga
de energia
3 <01 =01 10 - 30 Defeito térmico de haixa
<1.0 temperatura
4 =01 =10 1.0 - 3.0 Defeito térmico < 700°C
5 =01 >1.0 =30 Defeito térmico = 700°C

Figura 6.6: Relagoes para gases chaves - método de Rogers. [24]

A metodologia para diagnéstico de defeitos em transformadores, utilizando as
trés relagoes de gases chaves (R1, R2 e R5), como utilizada por Rogers, também foi adotada
pela IEC - International Electrotechnical Commission e pela ABNT - Associacio Brasileira
de Normas Técnicas, que implementaram limites de referéncias para estas relacoes de
gases, desde o envelhecimento normal até os diferentes tipos possiveis de defeitos em

transformadores, vide Apéndice A.

6.4 Analise dos gases livres

As bolhas dos gases gerados se dissolvem totalmente no éleo quando ele nao
estiver saturado e desde que seu contato com o mesmo se dé por tempo prolongado. Se o
contato for por curto espago de tempo, as bolhas de gases nao se dissolvem totalmente e o
excesso se acumulard na parte superior do transformador e no relé Buchholz, onde podera

provocar o acionamento do sistema de alarme assim como o de protecao.

Anilises de gases recolhidos do relé Buchholz comprovam que, quando o dleo
estd saturado de gases, pode haver uma troca entre os gases dissolvidos e os da bolha, até

ser atingido um estado de equilibrio. [4, 18, 76]

A anilise cromatografica dos gases acumulados no relé Buchholz é de utili-
dade para comparar os valores obtidos com aqueles calculados e que correspondem a uma,
condicao de equilibrio. Os valores calculados e os resultados da anilise que forem iguais,
ou aproximadamente iguais, indicam que nao houve uma taxa elevada de geracao dos
respectivos gases. Valores resultantes da andlise maiores que os calculados indicam taxa

elevada de geracao dos gases correspondentes, principalmente quando o 6leo nao estiver
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saturado. [4]

A velocidade de produgao de gases é diretamente proporcional & taxa de li-
beragao de energia, desta forma, defeitos de baixa taxa (descargas parciais, pontos quentes
de baixa temperatura) produzem gases lentamente e esses provavelmente se dissolverao no

6leo.

Taxas mais altas (altas temperatura no nticleo, por exemplo) produzirao gases
mais rapidamente e grande parte deles, provavelmente, poderao ser encontrados no relé

de géas, com composicao aproximada de equilibrio com gases dissolvidos.

Taxas muito altas (arco de poténcia) fardo o relé de gés atuar pelo fluxo de
bolhas de gés e 6leo e o gas nao terd tempo de dissolver-se, de modo que o gas coletado no
relé estara longe de estar em equilibrio com os dissolvidos (notar que se o gas permanecer
longo tempo no relé alguns componentes, especialmente o acetileno caracteristico de arco,

se dissolverao, o que conduzird a interpretacoes erroneas).

Quando o gas se acumular lentamente, a andlise dos gases dissolvidos no éleo
fornecerd mais indicagoes do que a dos gases livres. Esta andlise é igualmente indispensavel
para determinar a velocidade de produgao dos gases e, através disso, para controlar a

evolugdo de uma falha, o que é um ponto importantissimo a investigar.

Quando a andlise dos gases livres for efetuada, serd necessario converter as con-
centracoes de seus constituintes em concentracoes equivalentes as dos gases dissolvidos.
Essa comparacao entre as concentracoes reais de gases dissolvidos no 6leo e as concen-
tragoes equivalentes pode fornecer informagoes valiosas sobre a velocidade de deslocamento

das bolhas de gds no 6leo e sobre a velocidade de producao do gis. [19, 76]

O célculo das concentragoes dos gases equivalentes as concentragoes de gases
livres pode ser feito aplicando-se o coeficiente de solubilidade de Ostwald para cada gés
separadamente. Para um gds determinado, o coeficiente de Ostwald (K) é definido pela

equacao 6.6:

Concentracao do gas em fase liquida

= = ; 6.6
Concentracao do gas em fase gasosa (6.6)

Os coeficientes de Ostwald para varios gases em 6leos isolantes minerais a 25°C

sao apresentados na tabela da Figura 6.7.

Em principio, os resultados da andlise dos gases livres recolhidos no relé podem

ser interpretados da mesma forma que os resultados da andlise dos gases dissolvidos no
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Gas I K (a 25°C) |
Hidrogénio 0,0558
Mitrogénio 0,0968
Mondxido de Carbono 0,133
Oxigénio 0,179
Metano 0,438
Didxido de Carbono 1,17
Acetileno 1,22
Etileno 1,76
Etano 2,59

Hota:
Os valores acdma sao corretos somente para o dleo mineral de massa
especdfica 0,855 gfcm3 a 15,5%C. Os coefidentes de solubilidade de
Ostwald para dleos de diferentes densidades podem ser calculados por:
0,980 - p
0,13

sendo p= massa especifica do dleo de interesse em gfcm3 a 15,5%C,

K {corrigido) = K

Figura 6.7: Coeficiente de solubilidade de Ostwald (K). [19]

Oleo. Entretanto, quando o relé coletor tiver atuado e o gas estiver acumulado em grande
quantidade, raramente havera qualquer duvida de que haja uma falha grave, porém mesmo

com esta evidéncia, a andlise dos gases deve ser feita para identificar a falha.
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Capitulo 7

Monitoramento dos principais

parametros dos transformadores

As vérias filosofias de manutencao, ferramentas por software, instrumentos e
bancos de dados desenvolvidos nos 1ltimos 20 anos tém como premissa que todos os trans-
formadores, de alguma forma, podem ser monitorados. Monitoramento de transformado-
res, basicamente significa definir o quanto se estd disposto a gastar para acompanhar on-
line a evolugdo dos principais pardmetros dos transformadores. Algumas concessionarias
informalmente declaram estarem dispostas a gastar valores acima de 5% do custo de um

transformador em seu monitoramento. [79]

O monitoramento de transformadores, por mais bdsico que tenha sido, existe
a mais de 75 anos. Iniciou com a convencional técnica de periodicamente tirar leituras
dos instrumentos dos transformadores pelas equipes técnicas, quando de passagens pelas
subestacoes. Existem muitas deficiéncias neste método, pois as maximas leituras tiradas
de um transformador se mantinham até a préxima oportunidade de leitura e neste intervalo

nao se conhecia o comportamento da carga e das condicoes do ambiente.

Historicamente as manutengoes eram planejadas em sistemas baseados no ca-
lendério. Esta metodologia assumia que os problemas detectados em um transformador
eram também considerados para os demais equipamentos similares e nas mesmas condicoes

de carga, nao tratando os problemas como sendo exclusivos para cada transformador.

O Sistema de Controle Supervisério e Aquisi¢ao de Dados - SCADA, foi desen-
volvido para prover informacoes em tempo real para melhor monitorar o transformador.

Este sistema utiliza uma variedade de sensores e instrumentos para coletar e transmi-
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tir dados para um centro de controle. A funcao principal do sistema SCADA é prover

informagodes sobre carregamento e notificacdo de alarmes.

No final da década de 70 e inicio da década de 80, havia um grande esforco de
muitos fornecedores para desenvolver monitoramentos on-line de gases dissolvidos no éleo
dos transformadores. Alguns destes esforcos se materializaram no que hoje é conhecido

como monitoramento de gis combustivel. [20, 26, 79]

No final da década de 80 e inicio da década de 90, um consércio Norte Americano
conduzido pelas empresas de energia elétrica, desenvolveu um sistema de monitoramento
para acompanhar virios parametros do transformador, disponiveis em uma central PC.
Ainda o alto custo limitou o uso deste sistema de monitoramento somente para os maiores

transformadores de poténcia.

Com o avanco tecnolégico dos microprocessadores e a facilidade do usudrio para
se logar remotamente aos sistemas de qualquer lugar, propiciaram acesso a um grande
nimero de informagoes e a possibilidade de analise remota com um preco significativamente
menor. Este sistema tornou-se econdémico para um grande nimero de transformadores,
além de acessivel de qualquer lugar pelo pessoal técnico, através de microcomputadores

pessoais de baixo custo. [25]

Muitos destes sensores utilizados em transformadores agora podem ser lincados
através de esquemas controlados por microprocessadores, provendo controle e facilidades
de comandos para um unico transformador, um grupo de transformadores ou as instalagoes

de uma completa subestagao. [45]

Este avanco tecnoldgico propiciou o aparecimento no mercado de novos sistemas
de controle, como o SENTRY desenvolvido pela QualiTROL, que monitora continuamente
os parametros criticos dos transformadores, possibilitando acesso remoto através de qual-
quer micro-computador, de qualquer lugar que se deseje, além de deixar disponivel os
dados no proéprio equipamento durante alguns meses. Este sistema de monitoramento
permitiu as concessiondrias a possibilidade de descobrir que cada transformador é 1inico
e deve ser observado com seus proprios parametros como referéncia. Na Figura 7.1 pode

ser visto o diagrama de funcionamento do sistema SENTRY. [25, 74]

O principal diferencial deste sistema é que utiliza todos os pontos de acesso as
medigoes ja disponibilizados pelo fabricante do transformador, nio existindo a necessidade

de adaptagoes para ser implementado.

Atualmente, muitos transformadores ja possuem alguma forma de
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Figura 7.1: Diagrama do sistema SENTRY da QualiTROL. [25]

monitoramento dos principais parametros: voltagem, carga, temperatura, status da re-
frigeracao, etc. Estes sdo os parametros criticos para a saide operacional dos transfor-
madores. Além destes ”dados operacionais”, existem uma infinidade de monitoramentos
disponiveis para acesso on-line das condig¢oes dos transformadores, incluindo gés dissolvido,

umidade, qualidade do éleo, descargas parciais, fator de poténcia das buchas e vibracao.

Dado o nimero de opcoes e o inevitavel limite de investimentos,
consideracoes cuidadosas devem ser feitas em relagao a qual monitoramento deve ser com-
prado, pois enquanto novas medigoes on-line, como a descargas parciais, prometem tra-
zer outro nivel de acuracidade e deteccao de faltas, nenhum diagndstico supera a relacao
custo/beneficio e poder da andlise do dleo, pois a experiéncia tem demonstrado que muitos

problemas no transformador podem ser detectados através desta andlise. [79]

7.1 Sensores para analise on-line das caracteristicas do 6leo

isolante

Sensores internos tém sido instalados nos transformadores para medir tempe-
raturas locais em pontos especificos ou temperaturas distribuidas ao longo do enrola-
mento. Sensores também tém sido instalados para medir movimentacao, vibracao, campo
magnético, quantidade de dgua e descargas parciais. Novos sensores tém sido desenvol-
vidos para medir gases dissolvidos no dleo, baseados na resposta direta de componentes

eletronicos.

Sensores externos tém sido instalados para monitorar temperatura, descargas
parciais (elétricas e sinais actsticos), vibracao, corrente de carga, correntes de curto-

circuito, tensoes (incluindo transitérios de sistemas) e carregamento.
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Para que novos sensores sejam desenvolvidos, algumas condigoes criticas devem
ser consideradas para que tenham o desempenho esperado e consigam monitorar perfei-
tamente os pardmetros a serem observados. Quando sensores internos sao adaptados em
um transformador, eles devem ser instalados durante a fase de construcao e precisam so-
breviver ao processo de secagem envolvendo vapor de querosene a 135°C sob condigoes
de vicuo e quando o transformador entrar em operacao deve suportar os travamentos em

condicoes de alta pressao de carga e alta estatica com transitérios de grandes flutuacoes.

Além disso, necessitam continuar operando em transformadores com 6leo quente
a temperaturas acima de 110°C. Naturalmente, muitos destes sensores disponiveis nao
podem sobreviver neste ambiente hostil e as experiéncias atuais mostram uma baixa taxa,

de sobrevivéncia além de um curto periodo de vida. [45]

Existe um grande numero de diagndsticos que podem ser feitos no transfor-
mador em servico, utilizando sensores especificos, além do acompanhamento do carre-
gamento/temperatura. Vérios equipamentos/sensores tém sido desenvolvidos ao longo
do tempo, porém todos convergem para o desenvolvimento e aprimoramento da andlise
on-line dos gases dissolvidos no éleo do transformador, por possibilitar a melhor andlise

preditiva de faltas incipientes.

Atualmente, os monitoramentos disponiveis no mercado para andlise on-line do

6leo isolante podem ser agrupados em trés categorias [79]:
a) Monitores de gds combustivel;
b) Monitores multi-gis completos; e

c¢) Monitores da qualidade do 6Sleo.

7.1.1 Monitores de gas combustivel

Este tipo de monitoramento possui uma longa histéria de servicos e uma grande
base de usudrios. Exemplos deste tipo de monitoramento é o GE Hydran [26] e 0 Morgan

Schaffer Calisto [20]:

O GE Hydran utiliza um processo de monitoramento de gases combustiveis
dissolvidos no dleo isolante, que consiste em fazer com que o éleo do transformador passe
sobre uma membrana especial para separar o hidrogénio e outros gases combustiveis. Estes
gases sao introduzidos em uma célula onde sdo quimicamente ”queimados”, essencialmente

gerando o combustivel para uma pilha que gera uma corrente elétrica. Esta corrente é entao
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medida e é proporcional ao contetido do gas no déleo. Este processo simplemente identifica
e dispara alarme caso exista gas combustivel dissolvido no éleo, nao identificando se existe
uma grande quantidade de gas hidrogénio misturado com uma pequena concentracao de
gas acetileno ou vice versa. Este equipamento é bastante aceito no mercado devido ao seu
custo razoavel. Na Figura 7.2 pode ser visto o equipamento de monitoragio HYDRAN,

fabricado pela GE Power Systems. [26]

Figura 7.2: Equipamento HYDRAN para monitoracao de transformadores. [26]

O Morgan Schaffer Calisto é um equipamento de monitoragao que utiliza
uma barreira de polimeros para extrair o hidrogénio do éleo isolante. A diferenca com
o Hydran é que o Calisto consegue identificar somente o hidrogénio e é insensivel aos
outros gases combustiveis. A concentracdo de hidrogénio extraida é medida em um detec-
tor de condutividade térmica, que se aproveita da excepcional condutividade térmica do

hidrogénio.

O Calisto também possui identificacdo de umidade no d6leo, pois a medicao
da condutividade térmica para se identificar o hidrogénio mantém a temperatura sempre
constante da amostra, logo o percentual de saturacdo da umidade pode ser facilmente cal-
culada. Na Figura 7.3 pode ser visto o equipamento de monitoracdo CALISTO, fabricado
pela MS Morgan Schaffer Systems. [20]

Figura 7.3: Equipamento Calisto para monitorac¢ao de transformadores. [20]
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7.1.2 Monitores multi-gas

O Serveron é um equipamento de monitoragao on-line de transformadores que
ja possui vérios anos acumulados de experiéncia no campo e é um sofisticado equipamento
de medi¢ao. Essencialmente é um laboratdério de cromatografia gasosa capaz de identifi-
car oito tipos de gases (hidrogénio, oxigénio, metano, monéxido de carbono, diéxido de

carbono, etileno, etano e acetileno) e opcionalmente também medir a umidade no 6leo.

O monitor Serveron é um equipamento que substitui a coleta manual de amostras
do 6leo para serem enviadas aos laboratdrios especializados para andlise cromatografica dos
gases dissolvido no éleo. E obvio que um equipamento tao sofisticado como este torna-se
impossivel sua aplicagao em todos os transformadores de uma concessiondria, desta forma
é utilizado somente em transformadores mais criticos. Sua principal importancia estd em
sua habilidade em anunciar e detalhar mudancas bruscas no éleo. Na Figura 7.4(a) pode
ser visto este equipamento, fabricado pela Serveron Corporation, e na Figura 7.4(b) seu

esquema bésico de funcionamento. [27]

On-Line Transformer Monitor

Heelium Tank

7 Gas Extractor

Thermal
Conduchivily e
Deleetor

Dissipated Gas

SERVERON # ¢

Microcontroller
Data Memery
Alarm Manager

- Modem Communicalions

(a) Equipamento SER- (b) Esquema de funcionamento
VERON.

Figura 7.4: Equipamento SERVERON para monitoragao de transformadores. [27]

O Kelman Transfix é um equipamento multi-gis de monitoramento on-line que
pode identificar oito tipos de gases (hidrogénio, oxigénio, metano, monéxido de carbono,
diéxido de carbono, etileno, etano e acetileno) e umidade no éleo do transformador. O
principio béasico de funcionamento do analizador Kelman é através da espectroscopia foto

acustica.

Quando um gas absorve radiagao eletomagnética, como uma luz infravermelha,
ele aquece e se expande. Quando um gas se aquece subitamente ele também se expande

subitamente e emite uma onda de som (como um trovao). Gases diferentes absorvem dife-
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rentes ”cores” da radiacao eletromagnética, como os sélidos e liquidos absorvem diferentes

radiacoes que vemos como cores.

No equipamento de espectroscopia foto acistica, cores especificas ou espectro
de luz infravermelha s&o observadas na amostra de um gis que quando aquecido produz
um som. A intensidade deste som é proporcional a concentragao do gis. Portanto a fisica

que existe por tras desta tecnologia é a analise dos sons.

Esta técnica tem a vantagem de nao necessitar de calibragdo ou gas de arrasto
como na cromatografia gasosa, porém seu custo ainda é elevado, devendo a médio prazo
se tornar atrativa como uma alternativa sobre os testes manuais de coleta e andlise das
amostras em laboratdrios. Na Figura 7.5 pode ser visto o equipamento fabricado pela

EATON Electric. [28]

Figura 7.5: Equipamento Kelman Transfix para monitoragao de transformadores. [28]

7.1.3 Monitores da qualidade do 6leo

O Weidmann Centurion é um equipamento de monitoramento on-line da
qualidade do 6leo isolante. Este projeto foi desenvolvido com o objetivo de monitorar a
qualidade do dleo a um custo inexpressivo a ponto de poder coloca-lo em todos os equi-
pamentos que utilizam 6leo isolante e nao aplici-lo somente em transformadores criticos.
Diferente dos ji mencionados monitores, o Centurion nao extrai gas do dleo ele somente

examina a qualidade ou pureza do éleo através de medicoes de rigidez dielétrica.

O Centurion utiliza um método especial com tecnologia de micro descargas
de alta velocidade, um milhonésimo de intensidade em relagao aos tradicionais testes,
que fazem com que a energia de “breakdown” nao danifique o éleo. Além desta nova
tecnologia nao destrutiva de “breakdown”, este equipamento de monitoragao é sensivel a
umidade, carbono, particulas metdlicas, fibras, outras impurezas, e qualquer queima ou

degradacao do 6leo. O Centurion serve como um anunciador que alerta anormalidades em
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equipamentos que utilizam éleo mineral, a um custo inexpressivo. Na Figura 7.6 pode ser

visto o equipamento fabricado pela Weidmann Eletrical Technology. [29]

Figura 7.6: Equipamento Weidmann Centurion para monitoragao de transformadores. [29]

7.2 Escolha do equipamento de monitoracao

Monitores de 6leo podem ser adquiridos por diversas razoes: para manutencao
e gerenciamento da vida do ativo, para detec¢ao de faltas incipientes ou por qualquer
combinacao dos motivos anteriores, porém uma vez justificadas as razoes econdémicas e do

negécio, a selecao de um equipamento pode entao ser iniciada.

Diferentes transformadores podem justificar diferentes niveis de monitoramento
e uma combinacao de monitores mais baratos podem ser mais apropriados do que um inico
monitor mais caro. Transformadores mais criticos/sofisticados devem ser necessariamente

monitorados por equipamentos mais sofisticados. [79]

Transformadores se deterioram com os efeitos cumulativos de carregamentos ao
longo do tempo e, portanto, transformadores mais velhos necessitam ser bem mais moni-
torados do que os novos, para estender ao maximo sua vida 1til. Pesados investimentos
com a aquisi¢do de um novo transformador podem ser postergados se bem monitorados
os parametros vitais dos transformadores mais velhos, simplesmente identificando através
das filosofias de manutencoes preditivas suas reais necessidades de manutencao, evitando

que falhem. [25]
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Capitulo 8

Nova metodologia de
monitoramento on-line através dos

gases livres

Na ultima década, intimeros esforgos foram direcionados ao desenvolvimento de
métodos e equipamentos que propiciassem a indicacao segura sobre o estado e a confiabi-

lidade dos equipamentos de subestacao.

Apés vérias tentativas realizadas, através de Pesquisa e Desenvolvimento - P&D,
entre Universidades e grandes Distribuidoras de energia elétrica do estado de Sao Paulo,
constatou-se que a aplicagao de sensores e toda a infra-estrutura necessiaria & aquisicao e
ao tratamento dos dados, tornavam-se invidveis para instalagoes de médio e pequeno porte
devido ao elevado custo de equipamentos importados para diagndstico on-line de falhas

incipientes, através da detecgao de gases dissolvidos em 6leo isolante.

Custos elevados em monitoramentos somente se justificam para instalacoes de
grande porte ou em transformadores mais criticos/sofisticados, os quais devem ser neces-
sariamente monitorados por equipamentos mais sofisticados. Transformadores mais velhos
também necessitam ser bem mais monitorados do que os novos, para estender ao maximo

sua vida util.

Para reverter esta premissa de que somente equipamentos de monitoramento
importados e de alto custo estao disponiveis no mercado e que somente se viabilizam em
instalacoes de grande porte, teve inicio este trabalho com uma proposta de desenvolvi-

mento de um novo equipamento que apresente custos acessiveis, tanto de desenvolvimento
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quanto de implementacao, e que permita sua instalacao em todas as unidades transforma-

doras independente do seu porte.

A proposta deste trabalho é provar que é possivel desenvolver no Brasil solucoes
seguras, confidveis e economicamente vidveis e ocupar uma lacuna existente na Operacao
do Sistema Elétrico quanto a incerteza da reenergizacao imediata de transformadores de
poténcia logo apds terem provocado interrup¢ao do fornecimento de energia através de

suas protecoes inerentes.

A nova metodologia desenvolvida neste trabalho se propoe a monitorar os gases
livres dentro dos transformadores de poténcia através de sensor adaptado ao relé detector
de Gés - relé Buchholz. Estando presente gases combustiveis/inflamdveis, existe grande
probabilidade do gas acetileno estar presente, o que indica que uma falha interna critica

ocorreu naquele transformador, vide Capitulos 5.1.3 e 6.4.

O principal diferencial desta proposta é o desenvolvimento de um prototipo
que tem seu ineditismo exatamente por ser de baixo custo, possibilitar implantacao ime-
diata, nao necessitar grandes adaptacoes nos atuais transformadores de poténcia e que
disponibilize informagoes imediatas ao Centro de Operacao do Sistema Elétrico - COS da

concessiondria, logo apds ter ocorrido uma falha nestes transformadores.

Com esta premissa, estabelece-se um novo conceito de manutengao em trans-
formadores de poténcia, definida como ”Manutencao pré-corretiva”, que serd descrita a

seguir.

8.1 Manutencao pré-corretiva - um novo conceito de manu-

tencao

Atualmente, pode-se afirmar que nao existe nenhum transformador de poténcia
que nao esteja sendo monitorado por algum programa de manutencao preditiva, tendo em
vista o alto custo que este ativo representa e também pela responsabilidade das cargas que

alimenta.

Os programas de manutencao preditiva implementados pelas Distribuidoras de
energia elétrica sdo irreversiveis, principalmente pelo alto valor agregado que representam
para as concessiondrias, pois sdo extremamente eficientes, muito bem estruturados, aumen-
tam a vida 1til dos transformadores e possibilitam visibilidade do estado destes ativos,

podendo planejar e postergar investimentos em funcao da real necessidade de substituicao
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destes equipamentos e nao mais pela idade que possuem.

As manutengoes preditivas identificam as necessidades para que manutengoes
preventivas sejam programadas e realizadas em determinados equipamentos que apresenta-
ram irregularidades, antecipando-se as falhas indesejdveis, evitando grandes interrupcoes,
reduzindo custos sociais € minimizando as manutencoes corretivas. As manutencoes pre-
ditivas, por mais eficientes que sejam, nunca substituirdo completamente as manutencoes

preventivas.

Da mesma forma, as manutengoes corretivas, por mais rigidos e criteriosos que
sejam os programas preditivos/preventivos, nao serao totalmente eliminadas, causando
desgastes para a concessiondria, em fungdo da inevitivel interrupcao de energia que as
falhas provocam, sdo extremamente caras, proporcionam elevados custos diretos, indiretos

e sociais (vide Capitulo 3.2.1), além de serem totalmente imprevisiveis.

Para minimizar os impactos das interrupcoes da energia elétrica aos consumi-
dores, causados por falhas internas nos transformadores de poténcia e proporcionar maior
assertividade nas decisoes do Centro de Operacao do Sistema Elétrico - COS, imediata-
mente apos a falha ter ocorrido, surge o conceito de Manutengao pré-corretiva, que se
caracteriza por uma etapa intermedidria entre a falha e a decisao de fazer tentativas remo-
tas de religamento sem ter informagao sobre a criticidade da falha que acabou de ocorrer,

vide Figura 8.1.

Manuteng¢des Preditivas

Manuteng¢des Preditivas
Manutencdes Preventivas

Manutencdes Preventivas Manutengdes Pré-corretivas

Manutencdes Corretivas Manutencdes Corretivas
(a) Filosofia tradicional de manu- (b) Inclusdao do novo conceito de ma-
tencao. nutencao.

Figura 8.1: Sequéncia légica para manutencio em transformadores de poténcia.

Desta forma o tempo de interrupgao serd significativamente reduzido, eliminando
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a necessidade de verificagao in-loco, pois com o Monitoramento Remoto proposto neste tra-
balho, serd possivel obter informagoes sobre a presenca de gases combustiveis/inflaméveis
no relé Buchholz, possibilitando uma rapida tomada de decisdo, imediatamente apds a
ocorréncia, disparando rapidamente acoes antes de iniciar a manutengao corretiva, mini-

mizando o impacto da falha aos consumidores, pois:

Se nao houver gases combustiveis/inflaméveis no relé Buchholz, as préprias
equipes técnicas locais poderao agilizar o restabelecimento da subestagao, rearmando me-
canicamente o relé auxiliar de bloqueio do transformador - relé 86T, Figura 8.2, e reali-
zando uma tentativa de energizagao, nao havendo a necessidade de aguardar as equipes

técnicas especializadas chegarem ao local.

Se houver gases combustiveis/inflaméveis no relé Buchholz, o préprio Centro
de Operacao do Sistema Elétrico - COS ji poderd tomar a decisao de acionar o trans-
porte da subestacao movel, pois comprovadamente existe falha interna no transformador,
com grande probabilidade de haver gas acetileno na composi¢ao destes gases, devido arco
elétrico, nao podendo ser energizado sem que haja uma minuciosa inspecao e possivel

manutencao em oficinas especializadas.

88/T

BLOQUEIO

.

Figura 8.2: Relé auxiliar de bloqueio do transformador - relé 86T.

O consumidor passa a ser diretamente beneficiado com um tempo menor de
interrupcao do fornecimento de energia elétrica, os custos diretos, indiretos e sociais sao
significativamente minimizados e os indicadores de continuidade do servigo de energia
elétrica nao sofrem violentas degradacgoes, expondo a concessiondria a pesadas penalidades

junto ao poder concedente.
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8.2 Desenvolvimento experimental da proposta de monito-

ramento

O protétipo de monitoramento basicamente tem a funcao de identificar se
existe gases combustiveis/inflamaveis dentro da ciAmara de alojamento dos gases do relé
Buchholz, logo apés ter ocorrido uma falha interna no transformador, digitalizar a in-
formagao, processar o sinal através de um microcontrolador e enviar informagao ao Cen-
tro de Operagao do Sistema - COS, através de sistema de telecomunicagoes exclusivo. Na
Figura 8.3 pode ser visto o esquema bésico de funcionamento deste protétipo de monito-
ramento.

Tz,

Microcontrolador

Transmiss&o de Dados

SENSOR _
(adaptado ao relé Buchholz) |5

Figura 8.3: Esquema béasico do monitoramento proposto.

Todas as simulacoes e testes praticos para comprovar a performance do novo
sensor na deteccao de gases combustiveis/inflamdveis foram inicialmente realizados no
laboratério de alta tensdo da EESC-USP e validados por cromatégrafo gasoso de alta

precisao, adquirido especificamente para esta pesquisa.

Enquanto em laboratério, foram simulados curto-circuitos de alta tensao dentro
de tanques de éleo mineral isolante (vide Figura 8.4), em condigoes semelhantes a de
um transformador, para que os gases combustiveis/inflaméiveis fossem gerados de forma
controlada e o protétipo pesquisado pudesse ser colocado & prova, validado pelos resultados

do cromatdégrafo gasoso.

O protétipo experimental foi desenvolvido baseado na légica de funcionamento
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Figura 8.4: Simulacoes de curto-circuito de alta tensao - USP.

mostrada na Figura 8.5, onde:

Fonte DC - Fonte de alimentagao dos circuitos eletronicos.
Referéncia - Valor da tensao para a detecgao do nivel de gas (ppm).

Comparador - Compara o valor da tensao proveniente da saida do sensor de gas com

a tensao de referéncia.

Alarme - Caso ocorra a detecgao de gés, este contato mudara para o estado fechado.

Este contato estd ligado a uma das entradas digitais do CLP.

Sensor de gas - O sensor de gas possui saida de sinal elétrico e também duas entradas

e uma saida de ar ou gés.

Solendide - Este dispositivo recebe a saida de ar ou gés do relé Buchholz e permite

sua passagem para o sensor de gas, quando solicitado.

Entrada bomba de purga e saida de purga - Pequeno compressor para purgar a

camara de gas do sensor.

O sensor de gases combustiveis/inflaméveis escolhido no mercado internacional
para ser utilizado neste protdtipo é um componente de estado sélido [80], vide Figura
8.6(a), facilmente encontrado, além de apresentar custo extremamente acessivel, por volta
de R$432 (U$186), logo nao se faz necessario o desenvolvimento de tecnologia especifica
para fabricacdo deste componente no Brasil. A polarizacao deste componente, vide Figura
8.7, também ¢é de extrema simplicidade, com componentes discretos facilmente encontrados

no mercado nacional.

O circuito eletronico do sensor devera ser montado, vide Figura 8.6(b), e insta-
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Figura 8.5: Légica de funcionamento do protétipo experimental.

lado dentro da cimara de gases, vide Figura 8.8, a qual foi projetada e usinada exclusiva-

mente para este projeto.

Uma pequena adaptacao no registro de saida de gases do relé Buchholz, vide
Figura 8.9(a), possibilita o acoplamento da camara de gés do sensor através do solendide
(vélvula pneumadtica), vide Figura 8.9(b). A vélvula pneumadtica [30], vide Figura 8.10,
abrird a passagem do gis armazenado no relé para ser identificado na camara do sensor,

quando soliticado.

O mdédulo de conversao Analégico/Digital foi projetado, vide Figura 8.11, e
montado, vide Figura 8.12, baseado no circuito integrado ADCO0801, que é compativel
com microprocessadores 8-Bits [81]. Este circuito tem a finalidade de converter o sinal
analdgico (Volts), proporcional a concentragao de gases combustiveis/inflamdaveis existente
dentro da cidmara de gas, interpretado pelo circuito sensor, Figura 8.7, para informacao

digital a ser processada e enviada ao microcontrolador para tomada de decisao.

O médulo de controle foi projetado, vide Figura 8.13, e montado, vide Figura
8.14, baseado no circuito integrado AT89C52P, que é um microcontrolador 8-Bits de baixo
consumo, alta performance e com 8 Kbytes de memdria programivel PEROM [82]. Este
circuito tem a finalidade de comparar a informagao recebida do conversor A /D com valores
de referéncias previamente programados, tomar decisoes e enviar sinais de comando através
da placa de relés, vide Figuras 8.15 e 8.16, para que o equipamento sensor opere com a

l6gica de funcionamento projetada.
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(a) Sensor de gases com- (b) Placa do circuito eletrénico
bustiveis/inflaméveis - estado do sensor de gés.
sélido.

Figura 8.6: Montagem do circuito sensor de gases combustiveis/inflaméveis.

N ¥\
O- 3

4‘ N N Sensor

Requlador de tensao 5Vcc
Figura 8.7: Circuito eletrénico do sensor de gases combustiveis/inflaméveis.

O painel de controle, que integra todos os mddulos anteriores, foi montado e
submetido a testes operativos de detec¢ao de gases combustiveis/inflaméiveis realizados
no laboratério da EESC-USP, onde foi possivel simular todo ciclo de funcionamento do
relé Buchholz, com injecao de gis acetileno comercial e também de outros tipos de gases
combustiveis, diretamente em sua cimara de gis, onde comprovou-se o comportamento

esperado do sensor, vide Figura 8.17.

Na Figura 8.18 pode ser vista a montagem do protétipo experimental sobre a

bancada de testes do laboratério da EESC-USP.

A filosofia de monitoramento proposta e a légica de funcionamento puderam ser
comprovadas através deste protétipo experimental, montado totalmente com componentes

discretos, o que levou a pesquisa deste trabalho para uma fase de avaliagao e prospeccao
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Figura 8.8: Camara para andlise dos gases livres.

no mercado nacional de médulos ja industrializados que associados e programados corre-

tamente pudessem substituir adequadamente a montagem inicial.

Um novo protétipo foi montado utilizando este conceito modular, vide Figura
8.19, que apods ter sido testado e validado em laboratério, serviu de base para o desenvol-

vimento da concepcao final do protétipo levado a campo para testes reais.

8.3 Concepcao final e montagem do equipamento de moni-

toramento

Toda a experiéncia adquirida, através das simulacoes em laboratdrio, pode defi-
nir algumas premissas basicas para o desenvolvimento do protétipo final, como a concepgao
de montagem modular, o circuito eletrénico do sensor de gases combustiveis/inflaméveis,
Figura 8.7, a camara de gas, Figura 8.8 e as adaptacgoes inicialmente feitas no relé Bu-
chholz, Figura 8.9, as quais foram preservadas e consideradas no desenvolvimento da légica
de funcionamento do equipamento de monitoramento levado a campo para ser submetido

a condicgoes reais de operacao:

8.3.1 Légica de funcionamento

A Figura 8.20 apresenta o diagrama funcional do protétipo, que tem como
premissa a l6gica basica de funcionamento das duas béias internas (flutuadores) do relé

Buchholz, Figura 4.7, quando de falhas internas do transformador. Quando a béia(1)
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(a) Adaptagdo ao registro de (b) Montagem da valvula
saida de gases. pneumadtica e camara de gas.

Figura 8.9: Detalhes do acoplamento do sensor de gases combustiveis/inflamédveis ao relé
Buchholz.

estiver no nivel baixo, o contato do alarme serd acionado para informar que a camara de
gas do relé esta se enchendo de gds, podendo progredir para o acionamento do contato da
béia(2), que enviard trip ao disjuntor geral da subestacao através do acionamento do relé

auxiliar de bloqueio do transformador - relé 86T, Figura 8.2.

8.3.2 Circuitos de controle

O circuito de controle, responsédvel pelas decisoes e acionamentos, tem a respon-
sabilidade de avaliar todas as varidveis que compoem o monitoramento remoto, através
de programagao utilizando um Controlador Légico Programével - PLC, Figura 8.21, com
a filosofia de funcionamento mostrada no diagrama de blocos da Figura 8.22; onde re-
dundéncias foram previstas na légica de funcionamento, para aumentar a confiabilidade
operativa, evitando falhas de interpretacao e considerando as possiveis condicoes adver-
sas encontradas no transformador logo apds ter ocorrido uma falha interna de grandes

proporcoes.

O PLC escolhido no mercado nacional para ser utilizado neste projeto, caracteriza-
se pelo seu tamanho compacto e excelente relagdo custo-beneficio. Também pode ser uti-
lizado em tarefas de intertravamento, temporizagao, contagem e operagoes matematicas

bésicas, substitue com vantagens contatores auxiliares, temporizadores e contadores eletro-
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Figura 8.10: Vilvula pneumdtica - Belton VP148242. [30]

mecéanicos, reduzindo significativamente o espago final do projeto. Além da programacao
direta no display, também pode ser utilizado microcomputador com software especifico
em portugués, podendo ser programado em Ladder (diagrama de contatos) ou em Blocos

Légicos (FBD). [83]

Todos os médulos, relés e circuitos eletronicos, deste protétipo de monitora-
mento, sao alimentados através de duas fontes de tensao adquiridas no mercado nacional,
que estabilizam 12 VDC e 24 VDC [84, 85], vide Figura 8.23. Por serem fontes chaveadas,
quando em laboratério puderam ser alimentadas através de energia comercial 127VCA,
porém quando o protdtipo estiver em campo, estas mesmas fontes deverdo ser alimen-
tadas pelo banco de baterias de 138VDC, existente nas subestacoes de energia, dando
maior confiabilidade e garantindo o funcionamento do protétipo logo apds o desligamento
total da subestacao provocado pelo defeito interno do transformador, situacdo em que o
transformador piloto (13,8kV/220-127V) que alimenta todos os equipamentos dentro da

subestacao, perde sua funcao.

8.3.3 Montagem final do protétipo

A Figura 8.24 mostra o painel de controle final, o qual foi montado e programado
com a légica de funcionamento da Figura 8.22. As informagoes vindas do circuito sensor de
gés serdo processadas e enviadas ao Gerenciador de Alarmes, Figura 8.25, que registrard as
informagoes e as encaminhard ao Centro de Operacao do Sistema Elétrico - COS, através

do sistema de transmissdo de dados, apresentados a seguir:
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Figura 8.12: Placa do circuito eletronico do conversor Analégico-Digital.

8.3.4 Gerenciador de alarmes

Anunciadores de alarmes tém como principal funcdo, sinalizar corretamente
estados criticos de instalagoes, preservando a integridade das mesmas. Devem possuir

sinais sonoros e visuais de alarmes de forma padronizada.

O protétipo de monitoramento remoto utilizard o anunciador ME3011 da em-
presa Mauell, Figura 8.25, por ser facilmente encontrado no mercado nacional, apresentar
baixos custos de implementagao comparado a sistemas de automagao convencionais, baixa
complexidade de instalagao, configuracio e operacao. Incorpora todas as vantagens de um
sistema microprocessado, podendo configurar as principais fung¢oes do anunciador através

do teclado frontal, ou ainda via software de configuragao.
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Figura 8.13: Circuito eletronico do microcontrolador.

Este gerenciador de alarmes apresenta todas as fungoes convencionais de anun-

ciagao de alarmes aliadas a novas e avancadas fungoes de comunicagao em rede local, além

de registro de eventos, onde é possivel visualizar com exatiddo a sequéncia correta das

ocorréncias dos alarmes. [86]

8.3.5 Sistema de transmissao de dados

Logo apés a falha do transformador ter sido constatada e a presenga de gases

combustiveis/inflaméveis ter sido identificada pelo sensor, esta informacao deve ser proces-

sada e enviada ao Centro de Operacao do Sistema Elétrico - COS, para que rapidamente
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Figura 8.14: Placa do circuito eletronico do microcontrolador.

agoes corretivas sejam tomadas. Para esta comunicacao foi escolhido o sistema de trans-
missdo via telefonia celular comercial, pois utiliza-se de uma estrutura ji existente para

fluir os dados, além de ser operada por empresas cuja atividade fim é a telecomunicagao.

O equipamento utilizado é C18 da Motorola, que é um modem sem fio de
alta velocidade de comunicagao, vide Figura 8.26(a), podendo transmitir dados e voz em
CDMA (Code Division Multiple Access), na faixa de 1X 800/1900 MHz. Este mddulo
é encontrado no mercado nacional e dispoe de varias opgoes para conexao de interfaces
e principalmente compatibilidade com o M2M (machine to machine), que é um sistema
onde miultiplas maquinas e equipamentos, sejam fixos ou méveis, podem ser monitorados
remotamente, controlados ou administrados através de uma rede de comunicagao sem fio
(wireless) ou com fio. Solugoes M2M permitem coletar e agregar dados operacionais ad-
quiridos em tempo real e de forma remota, consolidados-os e convertendo em informagoes

liteis para a tomada de algum tipo de decisao, de forma répida e 4gil. [87, 88]

Este sistema de comunicac¢ao via celular utiliza uma rede de pacote (tarifada
por megabyte trafegado), o que demanda menor custo e permite um gerenciamento mais

efetivo.

Para controlar todo o sistema de transmissao de dados, foi utilizado o MCC
da empresa ADTS, vide Figura 8.26(b), que faz o controle da comunicagao via modem,
estabelecendo conexao com o software servidor SCC (gateway de comunicagio) e gerencia

as desconexoes de forma a manter o canal de comunicacao celular sempre disponivel. Para
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Figura 8.15: Circuito eletronico dos relés de comando.

isso, apresenta duas portas seriais padrao RS232, uma para ser interligada ao modem
celular, no caso o C18-CDMA da Motorola, e outra para ser interligada a um equipamento

serial. [88]

Apoés varios testes e simulagdes realizadas com o painel de controle no labo-
ratorio da EESC-USP, testes de transmissao de dados e adequagOes visuais no proprio
Centro de Operacao do Sistema Elétrico para receber as informagoes do monitoramento
remoto, o protétipo pode ser instalado no campo para ser submetido a condicoes reais de

funcionamento.

8.4 Testes de campo da nova metodologia de monitoramento

Para testar o protétipo em campo foi escolhido um transformador ligado no
sistema elétrico da CPFL Energia, que vem apresentando niveis crescentes de gas acetileno
dissolvido no 6leo isolante. Este transformador estd sendo monitorado pelas equipes de
manutencao, através de andlises cromatograficas periédicas para acompanhar a evolugao

da falha.

A Instalacdo do protétipo neste transformador é uma excelente oportunidade

para colocar este projeto de monitoramento a prova, pois inesperadamente esta falha
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Figura 8.16: Placa do circuito eletronico dos relés de comando.

incipiente poderda evoluir para uma de grandes proporcgoes e estando ativo o protétipo de

monitoramento ele poderd ser submetido a uma avaliagao real de desempenho.

O transformador é de 25MVA/138kV e alimenta a cidade de Itapolis - SP.
Na Figura 8.27 pode ser vista a subestagao Itapolis, onde serd testado o protétipo de

monitoramento.

O médulo Gerenciador de Alarmes e o Sistema de Transmissao de Dados foram
abrigados em painel préximo ao transformador, instalado exclusivamente para viabilizar o
monitoramento remoto deste transformador. Nas Figuras 8.28 e 8.29(a), podem ser vistos
detalhes desta instalagao, inclusive da antena do sistema irradiante colocada sob o mesmo

painel, vide Figura 8.29(b).

O painel de controle do protdtipo foi instalado junto ao painel do transformador,
facilitando a cablagem das conexoes elétricas e da alimentacdo de 138VDC do banco de

baterias da subestacao. Na Figura 8.30 podem ser vistos os aspectos finais da instalacao.

O posicionamento fisico do sensor de gases combustiveis/inflaméveis, cimara de
gas e valvula pneumadtica, inicialmente projetado para ficar sobre o relé Buchholz, vide
Figura 8.9(b), foi reprojetado para que a solugio possa ser utilizada por outros transforma-
dores, independente dos aspectos construtivos e particularidades de cada fabricante. Na
Figura 8.31 podem ser vistas as distancias livres existentes entre o tanque de compensacao

e o relé Buchholz do transformador da subestacao Itapolis.

O sensor de gases combustiveis/inflamaveis, caAmara de gés e valvula pneumadtica
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Figura 8.17: Arranjo para simulagoes de funcionamento - laboratério EESC-USP.

foram abrigados em uma caixa metdlica, que deverd ser instalada na estrutura de sus-
tentacao do tanque de compensacao do transformador, préxima do relé Buchholz, vide
Figura 8.32. Para viabilizar esta nova configuracao uma nova valvula pneumdtica deverd
ficar instalada sobre o relé Buchholz, que quando solicitada, abrird simultaneamente com
a valvula abrigada na caixa metélica, para que o éleo isolante, em condi¢oes normais, nao
ocupe a via de passagem dos gases do relé Buchholz até a cAmara de gas, impossibilitando

que o sensor identifique a presenga do gis acetileno.

A instalacao do sensor e as adaptacoes no préprio relé Buchholz deverdo ser
feitas com o transformador desenergizado, devido ao risco existente pela proximidade com
a alta tensao. Uma manutencao preventiva neste transformador ja estd programada pela
CPFL Energia e em breve estas adaptagoes serao realizadas e concluida definitivamente a

instalacao final do protétipo de monitoramento.

Testes finais no painel de controle do protétipo foram realizados na subestagao

Ttapolis simulando a sequéncia de fechamento dos contatos das bédias do relé Buchholz e
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Figura 8.18: Bancada para testes do protétipo experimental - laboratério EESC-USP.

também o fechamento do contato do PLC que indica a presenca de gases combustiveis/inflamaveis.
O Centro de Operacao do Sistema Elétrico de Ribeirao Preto - COS, Figura 8.33, recebeu
corretamente a informacao alarmando a condicao critica do transformador da SE Itapolis
devido a falha interna simulada. Na Figura 8.34 pode ser vista a tela dos microcomputa-
dores da sala de controle do COS com todos os pontos de monitoramento da SE Itapolis,

incluindo o relé de gis e alarme de condigao critica do transformador.
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Figura 8.20: Diagrama funcional do protdtipo de monitoramento remoto do transformador.



128

PROGRAMAC)
CLP CLIC-G;

Figura 8.21: Microcontrolador CLW-02/20VR-D - WEG.

Inicio

Temporiza bomba
de purga (3) para
limpar camara do

Contato da
Bdia(1) de Alarme
esta acionado

Contato da
Bdia(2) de Trip
esta acionado

sim Relé 86T acionado
e Subestacdo
blogueada

sim

Contato da
Bdia(2) de Trip
esta acionado

Relé 86T acionado
e Subestacdo
blogueada

sim

l

Erwia alarme de
anormalidade de
funcionamento ao

Centro de Operag&o

do Sistema Elétrico,

para acionar equipe

de manutengdo de
campo

Fecha valvula

preumética (4)

Sensor

Verifica novamente
presenca de gases

I

Desliga bomba de
purga (3)

l

Abre valvula
preumatica (4)

l

combust, finflaméaveis

Contato da
Bdia(1) de Trip
continua acionado

Bdia(2) de Trip
continua acionado

Figura 8.22: Diagrama ldgico de funcionamento.

Gas armazenado na
cémara do relé
Buchholz & liberado
para a camara de
gas (5) do sensor
de gas comb/inflam

l

Sensor analisa a
amostra de gés e
envia resultado para
Microcontrolador (6)

l

Informagdo é
transmitida (7) para
Centro de Operagio
do Sisterna Elétrico




129

(a) Fonte chaveada 24V - (b) Fonte chaveada 12V -
Mean Well DR-75-24. Mean Well FX1.

Figura 8.23: Fontes de alimentagao DC.

Figura 8.24: Montagen final do painel de controle do protétipo de monitoramento.
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(a) Anunciador e pontos de alarme do (b) Fiagao e pontos de conexdo de interfaces.
protétipo de monitoramento.

Figura 8.25: Gerenciador de alarmes - Mauell ME301 1net.

(a) Modem Motorola (b) MCC - Médulo de Comunicacao Celular.
C18 - CDMA.

Figura 8.26: Sistema de transmissao de dados via telefonia celular.
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Figura 8.27: Subestacgao Itapolis 25MVA /138kV.

(a) Vista frontal. (b) Vista interior.

Figura 8.28: Painel para abrigar o gerenciador de alarmes, modem e radio transmissor.



132

\\\\\\\\\’
N
Sy

(a) Modem e transmissor (celular CDMA). (b) Antena instalada sob o pai-
nel.

Figura 8.29: Sistema de transmissdo de dados.

Figura 8.30: Painel de controle instalado no transformador 25MVA /138kV da SE Itépolis.
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(a) (b)

Figura 8.31: Posicionamento do relé Buchholz do transformador da SE Itépolis.

Valvula pneumatica sobre
relé Buchholz

Painel de controle

Figura 8.32: Instalacao futura a ser realizada no transformador da SE Itapolis.
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(a) (b)

Figura 8.33: Centro de Operagao do Sistema Elétrico em Ribeirao Preto - SP.
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Figura 8.34: Tela do microcomputador com o monitoramento on-line da SE Itapolis.
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Capitulo 9

Conclusoes

Os resultados obtidos demonstram que a proposta do monitoramento remoto
atingiu o objetivo esperado quanto a implementagao do novo conceito de “Manutencao
pré-corretiva”, pois conseguiu disponibilizar ao Centro de Operacao do Sistema Elétrico

informacoes on-line sobre a criticidade da falha do transformador.

Este novo conceito de Manutencao pré-corretiva contribui significativamente
como ferramenta de diagnéstico, avaliando on-line a criticidade das falhas internas dos
transformadores de poténcia. Assim como as manutencoes preditivas se antecipam as ma-
nutengoes preventivas, diagnosticando as falhas incipientes e direcionando para a solucao
mais assertiva de manutencao preventiva, de forma andloga, a manutencdo pré-corretiva
também se antecipa as manutencoes corretivas disponibilizando um diagnéstico on-line da

criticidade da falha que acabou de ocorrer.

Estas informacoes, até entao nao disponiveis on-line, passam a ser fundamentais
para minimizar os impactos da interrupcao do fornecimento de energia elétrica aos consu-
midores quando de bloqueios em subestagao, pois possibilitam agilizar o restabelecimento
de forma assertiva, disparando imediatamente acoes de manutencao corretiva, além de nao
danificar ainda mais o transformador com testes de energizacao, provocando outras falhas

internas de proporgoes bem maiores.

Imediatamente apds ter ocorrido a atuagao do relé auxiliar de bloqueio - relé 86T,
se nao houver a presenca de gases combustiveis/inflaméveis, a reenergizagao da subestagio
poderd ser feita de forma imediata. Caso seja identificada a presenca destes gases, serd
acionada imediatamente a logistica de transporte para que uma subestacao mével seja

levada até o local.
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Nas duas situacoes o consumidor passa a ser diretamente beneficiado com
reducao significativa do tempo de interrupcao, podendo chegar a horas de redugao se
o acionamento do transporte da subestacdo mdével for feito de forma imediata, logo apds

a falha do transformador ter sido constatada.

Os custos diretos, indiretos e sociais da interrupc¢ao serao significativamente
minimizados e os indicadores de continuidade do servigo de energia elétrica nao sofrerao
violentas degradacoes, além de nao expor a concessiondaria a pesadas penalidades junto ao

poder concedente.

Derruba-se também a premissa de que equipamentos de monitoracao on-line
conseguem se justificar apenas para transformadores criticos de grandes capacidades, de-
vido aos altos custos dos equipamentos importados de monitoragio, pois este trabalho
demonstrou ser possivel desenvolver no Brasil solugoes seguras, confidveis e economica-
mente vidveis para todas as subestagoes, principalmente com transformadores de pequeno

e médio porte.

Para subestacoes assistidas pelo Centro de Operacao do Sistema Elétrico - COS,
através de remotas que possibilitam operagado e controle de todos os equipamentos da su-
bestagao, o equipamento de monitoramento remoto dos gases livres, proposto neste tra-
balho, apresenta um custo de implementacao, sem mao-de-obra, de aproximadamente R$
3.800 (U$ 1.638), pois pode enviar a informagao sobre a criticidade da falha do transfor-
mador ao COS através de um dos canais disponiveis na propria remota da subestagao, nao
necessitando do médulo Gerenciador de Alarmes e também do sistema de Transmissao de

dados, via telefonia celular.

Para subestacoes nao assistidas, o custo total da implementacao passa a ser de
RS 24.300 (U$ 10.474), considerando a necessidade do médulo Gerenciador de Alarmes
e do sistema de Transmissao de dados, via telefonia celular, conforme planilha de custos

detalhada na Figura 9.1.

Este equipamento de Monitoramento Remoto foi desenvolvido com uma con-
cepcao relativamente simples, nao necessitando manutengoes ao longo dos anos. Se falhar,
nao interferird em nenhuma filosofia de protegao ja existente na subestacao, portanto nao

introduz nenhum risco operativo ao sistema elétrico.

Por outro lado, para que este equipamento de Monitoramento Remoto seja
industrializado e disponibilizado para uso em todos os transformadores de poténcia, inde-

pendente do porte, hd necessidade de acompanhamento de seu desempenho no campo, para
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Subestacdo assistida

Médulo/equipamento Qtde R$
Sensor de gas - estado sdlido 01 432
Contr. Lagico Progr - PLC 01 743
Valvula pneumatica 02 450
Fontes chaveadas 02 864
Painéis/armarios 02 296
Montagem/infraestrutura 1015

R$ 3.800
Subestacdo ndo assistida, acrescentar

Médulo/equipamento Qtde R$
Gerenciador de Alarmes 01 12000
Modem + MCC 01 1400
Painel/armario 01 4600
Montagem/infraestrutura 2500

R$ 20.500

Figura 9.1: Custos da implementagao do equipamento de monitoramento remoto de gases
livres.

que ao longo do tempo trabalhando na subestagao Itapolis sob condigoes reais de variagoes
bruscas de temperatura, umidade, vibracao e poeira, possam ser identificadas adequagoes

necessarias em sua montagem original, para que apresente a maior confiabilidade possivel.

Para que periodicamente o equipamento de monitoramento remoto também
seja testado, testes operativos podem ser conciliados com testes periddicos feitos no relé
Buchholz, como sugerido no Capitulo 4.2.3, porém com injecdo de gis combustivel na
camara coletora de gases através de seu registro inferior, até que o segundo flutuador feche
o contato da ampola de mercirio, simulando o desligamento do disjuntor de protecao do
transformador e iniciando automaticamente a andlise do gés existente na camara de gés,

seguindo toda sequéncia légica programada no PLC.

Como trabalho futuro, visando aumentar a confiabilidade do equipamento, re-
dundancias paralelas devem ser implementadas com o aumento do niimero de sensores de
gés combustivel /inflamével, dentro da mesma camara de anélise de gases, para confirmar

o resultado da andlise do gds, garantindo que a correta informagcao seja enviada ao PLC.

O ineditismo deste trabalho estd relacionado principalmente com o baixo custo
do desenvolvimento e da construcao deste novo equipamento de monitoracio, possibi-
lita implantagdo imediata, nao necessita grandes adaptacoes nos atuais transformadores

de poténcia e além disso disponibiliza informagcoes imediatas ao Centro de Operacao do
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Sistema Elétrico - COS da concessiondria sobre a criticidade da falha do transformador.

Com todas estas caracteristicas, o novo equipamento/sensor torna-se extrema-
mente funcional e voltado para as reais necessidades do setor elétrico. A lacuna existente
hoje na operacao do sistema elétrico, quanto a inceteza da imediata reenergizacao de trans-
formadores apds a ocorréncia de bloqueio nas subestacoes, pode ser totalmente ocupada

com o equipamento de monitoramento remoto desenvolvido neste trabalho.

Novos trabalhos devem continuar a ser pesquisados e implementados com a
mesma concepcao de eficiéncia e baixo custo, principalmente a identificacdo de gases dis-
solvidos no dleo isolante gerados por falhas incipientes, que também poderd ser agregado
ao equipamento desenvolvido neste trabalho. Submetendo pequenas amostras de éleo iso-
lante a temperaturas determinadas, consegue-se o desprendimento dos gases dissolvidos,
que poderao também ser identificados, medidos com sensores iguais ao desenvolvido neste
trabalho e transmitidos para que um acompanhamento a distancia possa ser feito pelas

equipes de manutencdo. [89]
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Apéndice A

Metodologia para diagndstico de

defeitos em transformadores

Método utilizado para a identificagao do tipo do possivel defeito existente em
transformadores e reguladores de tensao, baseia-se nas relagoes entre as concentracoes dos
gases dissolvidos. Este método calcula a proporcao entre as concentragoes dos gases, sendo
o resultado comparado com niveis previamente estabelecidos, e conhecidos internacional-

mente, que indicam a severidade do defeito. [19, 76]

A teoria do diagndstico das falhas estd baseada nos principios da degradagcao
térmica que utiliza certas relagoes de gases chaves combustiveis como indicador do tipo de

falha. As trés relagoes de gases chaves (R1, R2 e R5) utilizadas neste método sao:

H
Relagao 1: Rl = CH, (A.1)
H,
~ CyHy
Rel 2: R2= A2
elacao o, (A.2)
~ CyH,y
1 5: = A.
Relagao R5 G He (A.3)

Este método é empirico, tendo sido baseado em experiéncias individuais de cada
pesquisador, o qual correlaciona as andlises de gases de muitas unidades transformadoras

com os correspondentes tipos de falhas encontradas ap6s terem sido examinados. [24]
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O fluxograma da Figura 6.5, mostra o passo-a-passo para utilizacdo deste
método, assim como foi utilizado por Rogers [24], também foi adotada pela IEC - In-
ternational Electrotechnical Commission e pela ABNT - Associagdo Brasileira de Normas
Técnicas, que implementaram limites de referéncias para estas relacoes de gases, desde o

envelhecimento normal até os diferentes tipos possiveis de defeitos em transformadores.

Na tabela da Figura A.1 foram codificados todos os tipos de defeitos em funcao
das relacoes das concentragoes dos gases caracteristicos, onde foram atribuidos nimeros
de forma que o cédigo 000 corresponde as condicoes de envelhecimento normal e os demais

c6digos relacionados a um tipo de falha no transformador. [19, 76]
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Relacdo (ver Nota a)
Caso Falha caracteristica C2H2 CHa C2H4 Exemplos tipicos
C2H4 H2 C2He6
A Sem Falha 0 0 0 Envelhecimente normal
. 0 Descargas nas bolhas de gas resultantes de
Descargas parciais de pequena - ! -
B ) ) mas nao 1 0 impregnacdo incompleta, de
densidade de energia e = )
significativo supersaturagdo ou de alta umidade.
. Como acima, porém provecando
Descargas parciais de alta . N ) .
C ) - 1 1 0 arvorejamento ou perfuragdo da isolacdo
densidade de energia -
sclida.
Centelhamento continuo no dleo entre
Descargas de energia reduzida maus contatos de diferentes potenciais ou
D . 1-2 0 1-2 . e
{ver nota c) potenciais flutuantes. Ruptura dielétrica do
dleo entre materiais sclidos.
Descargas de poténcia. Arco, Ruptura
E Descargas de alta energia 1 0 2 dielétrica _dn dleo entre enrolamentos,
entre espiras ou entre espiras e massa,
corrente de interrupgde no seletor.
E Falha térmica de baixa 0 0 1 Aguecimento generalizado de condutor
temperatura <150°C (ver nota d) isolado.
Falha térmica de baixa Sobreaquecimento local do nicleo devido a
G temperatura 150°C - 300°C 0 2 0 concentragées de fluxo. Pontos quentes de
(ver nota &) temperatura crescente, desde pequenos
Falha térmica de emperatura pontos no_nucleo, sobreaquecimento no
H . - N i] 2 1 cobre devido a correntes de Foucault, maus
média 300°C - 700°C N B
contatos (formacio de carbono por
Falha térmica de alta temperatura pirlise) até pontos quentes devido a
I > 700°C (ver Nota f) 0 2 2 correntes de circulagdo entre niicleo e
carcaca.
Notas:
a) O cddigo utilizade para as relagies € dado abaixe, sendo que, para efeito de codificagdo, as relagdes
com denominader igual a zero sdo consideradas iguais a zero
lacs Codigo
Relagao entre os gases ¢ 42 CHa C2Ha
aracteristicos (R )
C2H4 H2 C2Hs
01=R 0 1 0
01=R <1 1 0 0
1«<R=<3 1 2 1
3=R 2 2 2
b) Osvalores dados para as relagdes devem considerar apenas como tipicos.
€) MNesta tabela a relagdo C2H2/C2H4 se eleva de um valor compreendido entre 0, 1 e 3 a um valor
superior a 3 e a relacdo C2H4/C2H6 de um valor compreendido entre 0, 1 & 3 a um valor superior a 3
quando a intensidade da descarga aumenta.
d) Neste caso os gases provém principalmente da degradacdo da isolacdo sdlida, o que explica o valor da
relagdo C2H4/C2ZHA.
e) Este tipo de falha € indicada normalmente por um aumento da concentragdo dos gases. A relacdo
CH4/HZ é normalmente da ordem de 1, o valor real superior ou inferior a unidade, depende de
numerosos fatores tais come o tipo de sistema de preservacae do dleo, a temperatura & a qualidade
do dleo.
f) Umaumente da concentragdo de C2H2 pode indicar que a temperatura do ponto quente € superior a
1000=C
g) Ostransformadaores equipados com comutador de tensles sob carga podem indicar falhas do tipo
202/102 se os produtos de decomposicao formados pelos arcos no comutader puderem se difundir no
dlec do tanque principal do transformador.
h) HNa pratica podem ocorrer combinagdes de relagies diferentes da Tabela. Para estes csos deve-se

considerar a taxa de crescimento &/ou os perfis tipicos de composicao (por exemplo, os da Tabela que
apresenta as Falhas Caracterigticas, acima)

Figura A.1: Relagoes entre gases tipicos e falhas correspondentes. [19]
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Apéndice B

Resultados reais de analises

fisico-quimicas e cromatograficas

O transformador, é um ativo da Companhia Piratininga de Forca e Luz - CPFL

Piratininga, Distribuidora do Grupo CPFL Energia [16], com as seguintes caracteristicas:
- Fabricante = UNIAO;
- Tensao Primaria = 88kV;
- Tensao Secundaria = 23kV;
- Poténcia = 15.000 kVA;
- Volume = 18.370 litros;
- Numero de série = 501175;

- Ano de Fabricacao = 1985.

Anélises fisico-quimicas realizadas com periodicidade anual e demonstraram

caracteristicas normais do 6leo mineral isolante ao longo do tempo, vide Figura B.1.

Anilises Cromatogréficas no 6leo mineral isolante realizadas com periodicidade
semestral, porém quando identificados os niveis anormais de gases combustiveis dissolvidos
no 6leo (Hidrogénio (Hz), Metano (CHy) e Etileno (CyHy) e o aparecimento do Aceti-
leno (CyH>)), foram realizadas mais duas amostragens sequenciais para confirmacao dos

resultados, vide Figura B.2, Figura B.3 e Figura B.4.
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Relatério : 93146
SISTEMA DA QUALIDADE
DATA: 8/1/2007
RELATORIO EM FLUIDO ISOLANTE
Cliente CPAL - CIA PIRATININGA DE FORGA E LUZ
Equipamento TRANSFORMADOR Nimero de S érke 01175
Fabricante ko Identificacio SE-IND/TR-2
Tens$o Primirh 83KV Ano de Fabrica gio 1985
Teasdo Secundirha BV Local
Poténcla 15000 KVA Sistema de Preserva ¢io ABERTO - SRICA
Volume 18370 Itros €DC -Oleo C/CARGA S/COMUN
Slstema de Refrigeracio NAO INFORMADO
Nimero da Coleta s131 36283 povii]
Data da Coleta 25/01/2006 20/01/2005 02/04/2004
Temperatura da Amostra (.C) 38 k]
Temp Termbmetro do Oleo (.C) @ 52 ]
Temp do Enrol (¥5) 75 75
Umidade Relativa do Ar (%) 0
Poato de Amostragem REG. INFERIOR | REG. INFERIOR | REG. INFERIOR
93146 83250 74470
Ensalos Unidade Método PREVENTI PREVENTI PREVENTI NBR 10576 /2006
Aapecto Visual Visusl CPARTICULAS | C/PARTICLLAS LIMPIDO PIDO
Cor NER 14483 as s 10 NIO ESPECIFICADO
Densidade 3 20/4°C - NOR 7148 0.885 084 0.884 NIO ESPECIFICADO
Tensdo Interfachl 3 25°C mim NER 6234 0 1.0 kL] 2 MivMo
Teor de Agua * ppm NER 10710 13 4 6 15 MAXIMO
fndice de Neutralzaglo mg KOH/g NER 14248 0.030 0.0 0.020 0.15 MAXIMO
Rigidez Diedéerica (Calta) KV/2.5mm NER 10859 7.0 780 740 o minM0
Fator de DisslpacSo a 90°C % NER 12133 094 1.01 130 15 MAXIMO
Teor de PCB ¢ Corados 0l MER 13882 17.0 50 MAXIMO (NBR 8371
INTERPRETAGAO
OLEO MINERAL ISOLANTE NAFTENICO.

PROPRIEDADES DIEL ETRICAS DO (LEO ISOLANTE EM CONDIGDES NORMAIS,
CARACTER fSTICAS DE ENVELHECINENTO (OXIDAGAO) DO GLEO ISOLANTE EM CONDIGD ES NORMAIS.

PROXIMA AMOSTRAGEN: 12 NESES.

OBSERVAGOBS

* Teor de Sgw nSo corrighdo para 20°C devido 3 falta de informaclo da temperatura da amostra.

Figura B.1: Anélises fisico-quimicas - condi¢ées normais do éleo mineral isolante.




153

Relat éefo 1 76030
SISTEMA DA QUALIDADE
DATA: 8/1/2007
RELATORIO EM FLUIDO ISOLANTE
Cliente CPAL - CIA PIRATININGA DE FORCA E LUZ
Equipamento TRANSFORMADOR Nimero de Série U175
Fabricante ko Identificaco SEIND/TR-2
Teasdo Primdra 83KV Ano de Fabricagio 1985
Tensdo Secundirh BV Local
Pot éacla 15000 KVA Sistema de Preservaglio ABERTO - SfLICA
Volume 18370 Itros €DC - Oleo C/CARGA S/CONUN
Slstema de Refrigeracio KAO INFORMADO
Nimero da Coleta w90
Data da Coleta 30/09/2004 02/04/2004
Temperatura da Amostra (.C) 3
Temp Termémetro do Oleo (.C) @
Temperatura do Enrolamento (.C) 75
Poato de Amostragem INFERIOR REG. INFERIOR
76030 72801 Taxa de
Gases ‘u]v) PREVENTT w Crescimento
H2 - Hidrogkako E) 2% 0.02
02 - Oiglnio 1400 1700 166
N2 - Nitrog énlo 85600 78500 9.3
€O - Monduddo de Carbeno 268 26 0.07
O - Metano 100 104 0.02
€02 - Didido de Carbeno 2970 310 o
C2H4 - Etfleno n 12 0.00
C2H6 - Etano 1% 150 0.00
C2H2 - Acetikno 0 0 0.00
Tetal 90550 «ers 36.86
Combusthels 560 568 007
Satuna ¢80 do Oleo com Gis (%) 0.00

INTERPRETAGAO

METODOS DE ENSAIOS E DIAGN GSTICOS BASEADOS NAS NORMAS ABNT NBR 7070 € 7274.
RESULTADOS COMO SE APRESENTAM SUGEREM A OCORRENCIA DE:
05 RESULTADOS COMO SE APRESENTAM SUGEREM CONDIQDES NORMAIS DE OPERAGR 0.

PROXIMA AMOSTRAGEM: G NESES,

Figura B.2: Andlises cromatograficas - evolugdo normal dos gases.
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Relat éefo : 91408
SISTEMA DA QUALIDADE
DATA: 8/1/2007
RELATORIO EM FLUIDO ISOLANTE

Cliente CPAL - CIA PIRATININGA DE FORGA E LUZ

Equipamento TRANSFORMADOR Nimero de Série 175

Fabricante (1117 54] Identificacio SE-IND/TR-2

Tensdo Priméria 88KV Ano de Fabricagso 1965

Tens§o Secundiria 14 Local

Poténcla 15000 KYA Slstema de Preserva o ABERTO - SfLICA

Volume 15370 Itros €DC - Oleo C/CARGA S/CONUN

Sistema de Refrigeracio NAO INFORMADO

Nimero da Coleta e 857 me3

Data da Coleta 25/04/2006 18/10/2005 14/04/2005

Temperatura da Amostra (.C) 38 %

Temp Termdmetro do Oleo (.C) @ 45 62

Temperatura do Enrolamento (.C) s 75 62

Ponto de Amostragem REG. INFERIOR REG. INFERIOR REG. INFERIOR

9148 85152 81753 Taxa de

Gases (ppems/y) L pooT LI Gescments
H2 - Hidroglalko ET} ] 30 0.02
02 - Oxighsio k7] 400 2500 15.06
N2 - Nitrog ko 77548 76900 86600 3.4
€0 - Monduido de Carbeno 25 260 08 0.19
O - Metano 7 100 15 0.12
€02 - Didicido de Carbeno 17 2810 ny 0
C2H4 - Etflono b} 10 10 0.05
C2H6 - Etamo 162 136 185 0.14
€242 - Acotikeno 0 0 0 0.00
Tetal 2692 20646 92865 14
Combusthels 519 536 “8 0.0
Satura ¢80 do Oleo com Gis (%) 0.00
INTERPRETAGAO

NETODOS DE ENSAIOS E DIAGN (5TICOS BASEADOS NAS NORMAS ABNT NBR 7070 € 7274,

RESULTADOS COMO SE APRESENTAM SUGEREM A OCORRENCIA DE:
05 RESULTADOS COMO SE APRESENTAM SUGEREM CONDIQOES NORMAIS DE OPERAGR 0.

PROXIMA AMOSTRAGEM: 6 NESES.

Figura B.3: Andlises cromatograficas - evolugao normal dos gases.
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Relat ério : 92946
SISTEMA DA QUALIDADE
DATA: 8/1/2007
B RELATORIO EM FLUIDO ISOLANTE
Cliente CPFL - CIA PIRATININGA DE FORCA E LUZ
Equipamento TRANSFORMADOR Nimero de Série 7S
Fabricante o Identificagio SE-IND/TR-2
Tensdo Primirka ssKv Ano de Fabricagso 1565
Tensdo Secundiria B Local
Poténcla 15000 KVA Sistema de Preservaclio ABERTO - SfuicA
Volume 18370 Itros €DC - Oleo C/CARGA S/CONUN
Sistema de Refrigeracio NAO INFORMADO

Némero da Coleta 54003 53975 53950
Data da Coleta 07/12/200% 05/12/2006 29/11/2006
Temp Termdmetro do Oleo (.C) s 58 61
T do Enrol (-©) 6 75 82
Ponto de Amostragem REG. INFERIOR REG. INFERIOR REG. INFERIOR

92046 92930 92907 Taxa de
Gases ‘u{v) PREVENTI PREVENTI PREVENTI Crescimento
H2 - Hidroglalo EIF) 303 28 4.50
02 - Oxighnio 6500 5200 29 650.00
N2 - Nitreg nbo 9100 67300 12800 -4100.00
€O - Mondido de Carbono 216 55 us -19.%
O - Metano 548 “ 451 2.00
€02 - Diduido de Carbeno 2603 3056 2919 226,50
C2H4 - Etfleno 748 753 w9 -2.50
C2H6 - Etano 265 293 266 -13.9
C2H2 - Acetikeno s k1 25 -1.00
Total 70328 741 17649 -3706.50
Combustivels 2125 2185 1640 -30.00
Satura ¢80 do Oleo com Gis (%) 0.00

INTERPRETAGAO

NETODOS DE ENSAIOS E DIAGN (5TICOS BASEADOS NAS NORMAS ABNT NBR 7070 E 7274.
DEFEITO TERMICO DE ALTA TEMPERATURA.

RECOMENDAMOS INSPECIONAR A UNIDADE PARA AVERIGUACAO DAS CALISAS.

OBSERVAGOES

PONTO DE AMOSTRAGEM: REGISTRO SUPERIOR: H2 (hidrogénko): 98 / 02 (cweigénio): 18700 / N2 (nitrogénio): 56900 / CO (mondaido de carboao): 136 / CH4 (metano): 397 /

€02 (didaddo de carbomo): 2421 / C2H4 (etikeno): 686 / C2H6 (etano): 268 / C2H2 (acetienc): 29.

Figura B.4: Anédlises cromatograficas - identificacdo de anormalidade.
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Apéndice C

Expectativa de vida e ciclo de

carga do transformador

O papel isolante é submetido a um processo continuo de degradagao por agao da
agua, oxigénio e acidos presentes no 6leo isolante. Mantendo-se sob controle a agao desses

contaminantes, o envelhecimento da celulose é predominantemente térmico e cumulativo.

A deterioracao da isolacdo em funcao do tempo e da temperatura é fundamen-
tada na teoria de Arrhenius, que estabelece que o logaritmo da vida da isolagao é uma

funcao do inverso da temperatura absoluta, conforme Figura C.2 [31]:

B
log vida(horas) = A + T (C.1)
T =0e + 273°C (C.2)
onde:
T = °K (temperatura absoluta em graus Kelvin);
fe = °C (temperatura do ponto mais quente dos enrolamentos em graus Celsius);

A e B sao as constantes da curva de expectativa de vida.

Nao had um critério tnico para avaliacio do fim da vida do transformador.
Entretanto, é possivel realizar uma avaliacao da velocidade do envelhecimento adicional a

que esta submetido o equipamento, comparando a perda de vida com uma taxa de perda
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de vida média de referéncia.

Calcula-se a perda de vida, ao longo de um periodo de tempo At(horas), em
que a temperatura do ponto mais quente do enrolamento (fe) permanece constante pela

equacao C.3:

PV = 10~ (=@t 100A¢ (C.3)

onde:

PV = Perda percentual de vida

A = - 14,133 (transformador de 55°C);
A =- 13,391 (transformador de 65°C);

B = 6972,15.

O valor obtido representa a taxa de envelhecimento global a que é submetida a

isolagao sélida, no intervalo de tempo At.

Ciclo de Carga

Os transformadores, usualmente, operam em um ciclo de carga que se repete
a cada 24h. Este ciclo de carga pode ter um ou mais picos durante o periodo de 24h.
O ciclo de carga real pode ser convertido para um ciclo de carga equivalente, de formato

retangular.

Quando aplicado um ciclo de carga ao transformador, as temperaturas do topo
do éleo e do ponto mais quente do enrolamento crescem e decrescem exponencialmente,

conforme mostrado na Figura C.3. [31]

Normalmente o ciclo de carga real didrio é irregular, conforme mostrado pela
linha continua da Figura C.1, existindo, geralmente, um periodo em que a carga alcanga
um valor consideravelmente maior do que qualquer outro no resto do dia. Na maioria das
vezes, a carga se aproxima e se afasta do valor maximo, ou ponta de carga, gradualmente

e nao bruscamente.

Para serem utilizadas as recomendagcoes de carregamento contidas na NBR5416

[31], o ciclo de carga real precisa ser convertido para um ciclo de carga retangular simples,
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termicamente equivalente, tal como representado pela linha pontilhada da Figura C.1.

Um transformador alimentando uma carga varidvel sofre uma perda varidvel,
cujo efeito é aproximadamente o mesmo que o de uma carga intermedidria mantida cons-
tante pelo mesmo periodo de tempo. Tal fato deve-se as caracteristicas de armazenamento
de calor dos materiais do transformador. Uma carga, que gera as mesmas perdas que as

causadas pela carga variavel, é equivalente do ponto de vista de temperatura.
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Figura C.1: Ciclo de carga real. [31]
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(a) cicio genérico com dols niveis de carga;

{b) elavagfio de temperatura do ponto mais quents do enrolamento sobre o ambiente;

(c) elevagéo de temparatura do ponto mais quente do enrolamento sobre a temperatura do topo do éleo;
{d) elevagio de temperatura do topo do Gleo sobre a temperatura ambienta.

Figura C.2: Curvas de expectativa de vida til. [31]
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Figura C.3: Ciclo genérico com dois niveis de carga e temperaturas resultantes. [31]
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