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Resumo

Os transformadores, alem de serem fundamentais para o sistema elétrico de poténcia,
eles também representam uma parte significativa dos investimentos pertencentes a
implantacdo desse sistema. Dessa forma, o acompanhamento e a monitoragcdo das suas
condigdes operativas, de seu sistema isolante, e das condi¢bes de funcionamento de seus
acessorios e demais componentes, sdo essenciais para que se reduzam os custos associados ao
seu ciclo de vida, bem como para que se possa garantir a sua confiabilidade e a sua
durabilidade.

Nesse sentido, 0 objetivo desta pesquisa é realizar um estudo sobre as falhas e os
defeitos ocorridos em transformadores de poténcia de 34,5kV, 69kV, 138kV e 230kV, na
Celg como estudo de caso, pelo fato de ser uma concessionaria de energia elétrica de grande
importancia para o sistema elétrico do Estado de Goias. Portanto, diante dos resultados, cabe
ressaltar a contribuicdo deste trabalho, que séo: a evidéncia dos bons resultados das técnicas
existentes na area de manutencdo (nos ultimos vinte e oito anos, de 1979 a 2007), a
caracterizagdo das falhas e dos defeitos neste periodo e a apresentacdo de propostas de
implementacdo de melhorias das técnicas preditivas, de modo a reduzir os nimeros de

interrupcdes no sistema elétrico de poténcia.

Palavras-chave: Defeitos; Falhas; Técnica preditiva e Transformadores de poténcia.



Abstract

Power transformers have a fundamental role in an electrical power system, in addition
to representing a significant amount of investment required for the implantation of this
system. To reduce the costs associated with a transformer’s life cycle and to guarantee its
reliability and durability, it is essential to monitor its operating conditions, its insulation
system as well as the working conditions of its accessories and other components.

Therefore, the aim of this work is to study the faults and defects that occur in power
transformers of 34.5kV, 69kV, 138kV, and 230kV of Celg’s electrical system, the latter being
a highly important electric energy concessionaire in Goias State, Brazil. The results of this
study corroborate its contributions to the field, namely, the efficacy of the predictive
technique in the maintenance area during the last twenty-eight years (from 1979 to 2007), the
characterization of faults and defects during this period, and the presentation of proposals to
implement improvements in the predictive technique, in order to reduce the number of

interruptions in the electrical power system.

Key-words: Defects; Faults; Predictive Technique; Power Transformers.
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Capitulo 1:

Introducao

O transformador de poténcia é um dos equipamentos de maior importancia para o
sistema elétrico e um dos de maior custo, podendo-se chegar a milhGes de reais cada unidade
adquirida. A sua importancia esta diretamente vinculada a continuidade do fornecimento de
energia elétrica, uma vez que, invariavelmente, a sua perda, por falha ou por defeito, significa
a interrupcdo imediata no fornecimento de energia. Trata-se, entdo, de um equipamento de
grande porte, e por isso a sua substituicdo é onerosa e demanda muito tempo. Nesse sentido,
as concessiondrias de energia elétrica procuram aprimorar as suas técnicas de manutencéo,
visando a deteccdo prévia de defeitos nos transformadores e nos seus acessorios, antes que
eles possam comprometer o bom desempenho desses equipamentos.

Atualmente (2008), a concessionaria de energia elétrica Celg tem mais de dois milhGes
de clientes, distribuidos em 237 municipios, beneficiando, aproximadamente, quatro milhGes
de habitantes, o que corresponde a cerca de 90% da populacdo total do Estado de Goias (1), e
devido a sua grande importancia da Celg para o sistema elétrico estadual, como também para
o0 nacional, é apresentado o estudo de caso relativo a esta empresa.

Sendo assim, o objetivo deste trabalho é estudar as falhas e os defeitos ocorridos em
transformadores de poténcia de 34,5kV, 69kV, 138kV e 230kV do sistema elétrico da Celg,
referente ao periodo de vinte e oito anos (1979 a 2007). O desenvolvimento desta pesquisa
baseou-se na identificacdo das partes dos transformadores que foram analisadas e divididas
em blocos, na caracterizacdo e na analise dos pontos de falhas e de defeitos detectados nestes
equipamentos, relativos as interrupgcdes, e com o auxilio de uma planilha eletronica,
desenvolvida a partir de fichas técnicas.

Diante dos resultados, € possivel evidenciar a contribuicdo desta dissertacéo,
ressaltando & importancia e a necessidade da utilizacdo de técnicas preditivas na manutencéo

preventiva e do acompanhamento do estado dos transformadores, visando um aprimoramento
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dos procedimentos de manutencao e a diminuicdo das interrupcdes de servico por falha e por
defeito destes equipamentos, que é fundamental para o sistema elétrico de poténcia.

As interrupcdes nos transformadores de poténcia foram analisadas no periodo de vinte
e oito (28) anos, devido a sele¢do dos dados existentes e confidveis pertencentes aos arquivos
da empresa. E interessante observar que houve a dificuldade em se comparar os resultados
obtidos neste trabalho com os dados de outras concessionarias de energia, provavelmente, em
funcdo do sigilo empresarial, e também por estas serem praticamente empresas privadas,
diferentemente da Celg.

Neste trabalho, apesar da grande quantidade de dados estatisticos obtidos junto a Celg,
ndo foi possivel apresentar informaces como observacédo de tendéncias e previsdo de falhas
futuras nos equipamentos, devido a caréncia de varias informacdes que abrangessem também
as condicOes do sistema, ou seja, que considerassem as varidveis do ponto de vista do sistema
em que o equipamento se encontrava instalado, tais como:

a) as condicOes operativas impostas ao equipamento, por exemplo:
e presenca de harmonicos;
e sobrecargas;
e sobrexcitag0es.
b) sazonalidade;
c) eficiéncia do sistema de protecdo do equipamento (disjuntores, relés, fusiveis),
obsolescéncia;
d) as condi¢Ges ambientais: temperatura, umidade, poluigdo, incidéncia solar, além de outros
agentes degradantes do equipamento;

e) descargas atmosféricas.

Cabe ressaltar, que o foco deste estudo é somente 0 equipamento, e ndo o sistema no
qual ele esta inserido. Evidencia-se, também, que o termo “transformadores” é utilizado para
designar tanto autotransformadores como transformadores, sendo uma expressdo genérica,
salvo quando especificado em contrario. Assim, as partes que compdem os transformadores
de poténcia foram divididas em blocos e sub-blocos, objetivando a melhor identificacdo e
caracterizagéo das falhas e dos defeitos encontrados em transformadores de poténcia.

Ao término deste estudo, a planilha de dados foi disponibilizada a concessionaria,

como parte de um banco de dados do histérico de interrupcdes de falhas e de defeitos
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relativos ao periodo estudado, de modo que este trabalho contribua com pesquisas futuras de
interesse da empresa.

A redacdo desta dissertacdo foi dividida em cinco capitulos, expostos a seguir.

No capitulo 2, encontra-se uma introducdo tedrica, sobre as informagdes gerais que
envolvem os focos de estudo desta pesquisa, que sao:
a) transformador de poténcia: historico, defini¢do e importancia;
b) falhas e defeitos em transformadores de poténcia;
¢) manutencdes em transformadores de poténcia,;

d) técnicas preditivas.

No capitulo 3 sdo apresentadas as partes que compdem os transformadores de
poténcia, organizando-as em blocos e sub-blocos, de modo que se obtenha a caracterizagdo
das falhas e dos defeitos encontrados em transformadores de poténcia. Neste capitulo,
também, sdo mostrados os procedimentos deste estudo, o desenvolvimento da planilha
eletrbnica, com base nas interrupcbes em transformadores de poténcia pertencentes a

concessionaria de energia, bem como os resultados obtidos.

O capitulo 4 descreve quatro estudos de casos sobre alguns transformadores de
poténcia, onde sdo mostradas inspecdes e acompanhamentos de aberturas de transformadores
de poténcia realizados na oficina eletromecanica da empresa. Neste capitulo também séo
destacadas as propostas de implementacdo de melhorias em procedimentos de manutencéo,
objetivando o aprimoramento e a consequente diminuicdo do numero de interrupcbes de

servico por falhas e por defeitos em transformadores de poténcia da concessionaria.

As conclus@es sdo descritas no capitulo 5.

No Apéndice A encontra-se uma ilustracdo da planilha eletrdnica desenvolvida neste
estudo. E finalmente, no Apéndice B é apresentado um diagrama para orientacdo dos gréaficos
apresentados no capitulo 3, de forma que se viabilize a identificacdo e se torne didatica a

subdivisao dos resultados.



21

Capitulo 2:

Pesquisa bibliografica

2.1 Introducéo

O acompanhamento e a monitoracdo dos transformadores de poténcia, em relacdo ao
sistema isolante, as condigdes operativas e de funcionamento de seus acessorios e demais
componentes, sdo essenciais para se reduzir os custos associados ao seu ciclo de vida, bem
como garantir a sua confiabilidade e a durabilidade. Destacam-se, dentre 0s custos que sdo
inerentes ao ciclo de vida de transformadores, 0s gastos com manutengdo, com substituicdo e
com remanejamentos destes equipamentos.

Neste estudo de transformadores de poténcia foram abordadas inimeras literaturas,
informacdes gerais sobre pesquisas correlatas, divididas, para maior facilidade, nos seguintes
topicos:

a) transformador de poténcia: histdrico, definicdo e importancia;

b) falhas e defeitos em transformadores de poténcia;

¢) manutencGes em transformadores de poténcia;

d) técnicas preditivas.

2.2 Transformador de poténcia

As concessionarias de energia elétrica tém implementado, continuamente, a
otimizacdo dos processos de manutencdo e de diagnostico de estado dos seus equipamentos de
subestacdes, em especial, dos transformadores de poténcia. Dentre as principais razdes para
tal preocupacao, estdo alguns aspectos associados ao elevado custo de aquisicéo, ao reparo e a
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substituicdo destes equipamentos que podem chegar a milhdes de dolares, e, também, a
necessidade de manter uma elevada confiabilidade operativa dos servicos de fornecimento de
energia, nos niveis exigidos pela ANEEL (Agéncia Nacional de Energia Elétrica) (2)(3).

Assim, h& a necessidade de que a oferta de energia acompanhe as varia¢des da curva
ascendente de demanda, ao longo do tempo, e de se reduzir ndo somente o risco de possiveis
racionamentos, como também fornecer energia elétrica confiavel e dentro dos padrfes de
qualidade determinados pelo agente regulador. Se por um lado os consumidores exigem um
servico de qualidade, por outro, ha custos envolvidos para se atender a esta expectativa, o que
faz com que as companhias do setor elétrico estejam sempre em busca de uma maior
eficiéncia na operacdo e na manutencdo de seus equipamentos (4).

Pesquisas de novas tecnologias e novas técnicas preditivas de manutencdo vém
contribuindo sobremaneira para a redugéo de interrupgdes de servigco, 0 que assegura uma
melhor qualidade no fornecimento de energia. Esta € a tendéncia de paises como Estados
Unidos (5), Canada (6) e Australia (7) que também enfrentam problemas na otimizacdo dos
processos de manutencdo e de diagndstico de estado dos seus equipamentos de subestacdes e,
em especial, dos transformadores de poténcia.

A invencdo do transformador remonta ao final do século XIX e inicio do século XX,
quando Nicola Tesla apresentou os sistemas elétricos polifasicos, e Thomas Alva Edison
inventou a lampada elétrica. Trata-se, portanto, de um equipamento que, Com um pouco mais
de cem anos de existéncia, viabilizou a aplicac¢do da eletricidade em todo o mundo (3).

Antes da existéncia dos transformadores, a energia elétrica era distribuida em baixa
tensdo e em corrente continua a poucos consumidores, 0s quais deveriam estar instalados
forcosamente proximos a geracdo, pois os alimentadores de energia ndo podiam ser longos
devido as quedas de tensdo e as perdas de energia nos condutores elétricos (3). Assim, 0s
primeiros transformadores eram equipamentos de baixo rendimento, e eles apresentavam
perdas relativamente elevadas, porém com as novas tecnologias foram desenvolvidos
equipamentos eficientes e com alto rendimento (3).

Os transformadores de poténcia, ilustrado na figura 2.1 (8), podem ser descritos, de
forma simplificada, como equipamentos elétricos estacionarios para uso em sistemas, cuja
funcdo é a transferéncia de energia elétrica de um circuito primario para um circuito
secundario, mantendo a mesma freqiiéncia do sinal alternado e adequando os valores de

corrente e tensdo (3)(9).
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Fonte: catalogo Siemens, 2008.

Figura 2.1 - Transformador de poténcia de grande porte.

Esta transferéncia ou transformacéo de energia ndo envolve partes mecanicas moveis
e, teoricamente, um transformador poderia operar continuamente sem sofrer qualquer tipo de
desgaste mecanico, se nao fosse submetido a esforcos e a desgastes (9), como acontece na
pratica.

Atualmente, a concorréncia entre as empresas esta cada vez mais acentuada, pois o que
se visa é sobreviver em um mercado tdo competitivo, que exige maxima eficiéncia. No caso
de empresas do setor de geracdo, transmissdo e distribuicdo de energia elétrica esta regra ndo
é diferente, de maneira que ndo se pode haver o risco de ocorrer racionamento de energia (4).

Nos transformadores de poténcia é utilizada uma grande quantidade de 6leo mineral
isolante derivado do petréleo, que é formado por uma mistura de hidrocarbonetos - que
guando esta novo é transparente e de cor amarelo claro - que sdo processados através de uma
rigorosa purificacdo, para retirada de contaminantes, principalmente o enxofre. Eles sdo
estaveis e possuem baixa viscosidade, pois, além de sua funcdo dielétrica de impregnacéo,
atuam tambeém como meio refrigerante para transportar o calor gerado na parte ativa do
transformador para a regidao mais periférica e para os radiadores de calor do mesmo (10).

As caracteristicas ideais para um dielétrico liquido a ser utilizado em transformadores
de poténcia, decorrem das fun¢des que lhe sdo exigidas, como elevada rigidez dielétrica,
baixo fator de dissipacdo dielétrica, elevado coeficiente de transmissao teérmica, baixa

viscosidade, alto ponto de rigidez, elevado ponto de fulgor e baixo custo (10).
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2.3 Falha e defeito em transformadores de poténcia

Neste trabalho de pesquisa esta sendo considerado como “defeito” aquele estado que,
a curto ou médio prazo, levaria o equipamento a falhar caso ndo se venha a fazer a
intervencdo corretiva no mesmo. Ou seja, o “defeito” esta relacionado ao fato de se tornar
necessario retirar o equipamento de operacdo para a intervencdo de forma a evitar que este
venha a falhar.

Considera-se “defeito” uma anomalia em um equipamento que pode levar 0 mesmo a
funcionar de forma irregular e/ou aquém de sua capacidade nominal, de forma que se este ndo
corrigido a tempo, pode evoluir e levar o equipamento a falhar e ser retirado de servico (11).

O “defeito” em equipamentos é aquele proveniente de fendmenos térmicos, elétricos,
magnéticos e mecanicos, tais como:

a) aguecimento acima do previsto;
b) descargas elétricas incipientes;

c) gotejamento de liquido isolante.

Considera-se “falha” uma anomalia em um equipamento que leva for¢cosamente a
interrupcdo do funcionamento do mesmo, retirando-o obrigatoriamente de servico (11), sendo
que a mesma € provocada por fendmenos elétricos e mecanicos, tais como:

a) rompimento de rigidez dielétrica de isolacdo nao-regenerativa (por exemplo: papel);
b) quebra de componente essencial.

Ressalta-se, também, que neste trabalho é utilizada a expressdo “interrupcdo” para

designar a interrupcdo de servico dos equipamentos, ou seja, a retirada de operagdo dos

mesmaos, quer seja por defeito ou por falha.

2.4 Manutencgbes em transformadores de poténcia

As concessionarias de energia, por meio dos seus departamentos de manutencéo,
fazem monitoramentos e diagndsticos em transformadores de poténcia objetivando prevenir

ou antecipar os desligamentos indesejados, por meio de atividades de manutencdo que buscam
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incessantemente a deteccdo prévia de defeitos nos transformadores e nos seus acessorios,
antes que eles possam comprometer 0 bom desempenho desses equipamentos.

Por muitos anos, os programas de manutencdo preventiva em transformadores
consistiram em inspecoes, testes e acbes periddicas em intervalos de tempo, normalmente,
sugeridos pelo fabricante ou determinados através da experiéncia pratica. Essa manutencao
baseada no tempo - analisando os equipamentos fora de operacdo, de acordo com o
agendamento ou horas de funcionamento - evitou muitas falhas, mas também causou
desligamentos desnecessarios, com desperdicio de recursos humanos e financeiros (12).

A confiabilidade nos equipamentos de protecdo do sistema elétrico tem aumentado
significamente. E este fato tem varias origens, dentre as quais destaca-se de um lado, o
conhecimento mais aprofundado do fenbmeno da interrupcdo do arco elétrico e, por outro
lado, a melhoria na concepgdo construtiva com uma reducdo do nimero de pecas e um
aumento da qualidade na fabricagéo.

Mas, ainda assim, esta confiabilidade ndo atende ainda os critérios de seguranca de
funcionamento requisitados pelos usuarios, pois com o elevado numero de equipamentos
instalados, a ocorréncia de falhas tem se tornado inevitavel. Contudo, freqiientemente, elas
podem ser detectadas a tempo e reparadas antes da ocorréncia de um dano maior (13).

As técnicas de manutencao disponiveis que permitem a oferta de solucgdes eficientes
em relacdo aos problemas de funcionamento dos equipamentos, a fim de aumentar a sua vida
util e reduzir a quantidade de falhas e de defeitos. E, destacam-se como sendo 0s principais
tipos de manutencdo as citadas a seguir: manutencdo corretiva; manutencdo preventiva;

técnica preditiva.

2.4.1 Manutencao corretiva

A manutencdo corretiva tem como objetivo corrigir ou restaurar as condigdes de
funcionamento do equipamento, visando eliminar os defeitos ou as falhas, e podendo ser
realizada de forma programada ou em carater de emergéncia, dependendo da gravidade do
dano (13)(14).

Assim, a manutencdo corretiva programada possui menor custo, &€ mais rapida, mais

segura e de melhor qualidade, enquanto que a manutencdo corretiva ndo programada
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caracteriza-se pela atuacdo da manutencdo em fato ja ocorrido, seja este uma falha ou um
desempenho menor que o esperado. Neste Ultimo caso, ndo had tempo para preparacdo do
servigo, sendo que, por isso, normalmente a manutencdo corretiva ndo programada implica
altos custos, pois a falha inesperada pode acarretar perdas de fornecimento, perda de
qualidade e elevados custos diretos e indiretos de manutengéo (14).

2.4.2 Manutencao preventiva

A manutencdo preventiva é a atuacdo realizada de forma a reduzir ou evitar a falha ou
defeito, ou ainda para corrigir desgastes naturais e previsiveis, seguindo uma programacao
previamente elaborada, baseada em intervalos definidos de tempo. Pode ser realizada em
intervalos regulares ou subordinada a outros critérios de manutencdo (13)(14). Sendo assim, a
manutencgdo preventiva procura evitar a ocorréncia de falhas, ou seja, como o0 nome ja diz, ela

procura prevenir.

2.4.3 Técnica preditiva

O termo associado a técnica preditiva é o verbo “predizer”, ou seja, é a acdo que busca
a antecipacao de uma ocorréncia.

As técnicas preditivas sdo métodos de diagnosticos pertencentes a manutencao
preventiva, sendo baseadas numa anélise dos dados fornecidos pelo monitoramento continuo
ou por amostragem do estado do equipamento para definir se uma manutencdo preventiva é
necessaria ou ndo (13). Seu objetivo é prevenir falhas ou defeitos nos equipamentos por meio
de acompanhamento de parametros diversos, permitindo a operacdo continua do equipamento
pelo maior tempo possivel.

Quando o grau de degradacdo se aproxima ou atinge o limite previamente
estabelecido, é tomada a decisdo de intervencdo no equipamento. E, normalmente, esse tipo
de acompanhamento permite a preparacdo prévia do servi¢o, além de outras decisbes e

alternativas (14). Portanto, as técnicas preditivas permitem a deteccdo prévia de falhas
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incipientes e a observacdo de tendéncias de defeitos em transformadores de poténcia, visando

um melhor desempenho e aumento de sua vida util.

2.5 Principais técnicas preditivas de manutencao

No estudo de caso analisado, referente a concessionaria de energia Celg, as
manutencdes preventivas em transformadores sdo programadas em funcdo de critérios
adotados pelo setor de engenharia de manutencgéo, os quais se baseiam em procedimentos de
manutencdo e em técnicas preditivas. Quando ocorre um defeito de menor gravidade sdo
programadas as manutencdes preventivas e quando ocorre um defeito mais grave ou uma
falha, sdo providenciadas as manutencdes corretivas em carater de emergéncia.

Um esquema simplificado dos procedimentos de manutencdo citados acima é
mostrado na figura 2.2 (15).

Critérios de
Engenharia de
Manutenc o

Indicativos,
Tendéncias

Técnicas
Preditivas

Fonte: Marques, 1996.
Figura 2.2 - Esquema de procedimentos de manutencao.

Nos itens subsequientes sdo apresentadas as principais técnicas preditivas utilizadas.
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2.5.1 Andlise de Gas Dissolvido ou Cromatografia

A anélise de gas dissolvido (AGD) ou também conhecida como cromatografia em fase
gasosa, pode ser definida como um metodo fisico de separacdo através do qual os
componentes a serem separados sao distribuidos entre duas fases - uma estacionaria e de
grande area superficial, e a outra, um fluido que circula através da primeira. A analise
cromatografica dos gases dissolvidos em 6leo isolante € um instrumento muito eficiente na
determinacéo de falhas incipientes, e para simples monitoracdo do equipamento sem ocorrer
interrupcdes no fornecimento de energia (10)(16)(17).

A formacdo de gases em equipamentos elétricos imersos em dleo mineral isolante
pode ocorrer devido ao processo de envelhecimento natural e/ou, em maior quantidade, na
formacgédo de gases, resultando assim, uma falha no equipamento, ainda que seja em fase
incipiente (17).

Deste modo, a analise ocorre quando o fluido - onde estdo contidos os componentes a
serem separados - passa através de uma fase estaciondria, ou de um meio onde estes
componentes possam interagir. Caso as interacfes dos diversos componentes com 0 meio
sejam diferentes entre si, as velocidades de percurso dos componentes através do meio serdo
também diferentes e, portanto, serdo separados. Em conseqliéncia, 0s componentes com as
interagdes mais fracas serdo separados com maior rapidez que aqueles cujas interacfes séo
mais fortes.

A cromatografia em fase gasosa emprega como fase mével um gas quimicamente
inerte em relacdo a fase estacionaria e em relacdo aos constituintes das misturas analisadas
gue passam continuamente por sobre a fase fixa (10). Dessa forma, uma pequena quantidade
de amostra € introduzida no fluxo de fase movel no inicio da coluna, como mostrada na figura
2.3 (10). As interacbes dos componentes da amostra com a fase estacionaria, sendo
reversiveis e diferentes, fazem com que estes componentes sofram pequenos retardamentos
diferenciados para cada componente, ocorrendo, assim, a separagdo necessaria. No final da
coluna ha um detector por onde passa continuamente o gas de arraste. Quando sai da coluna

com alguma substancia, o detector detecta o gas de arraste com a substancia (10).
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@ 1 - Cilindro de gés e controles de vazao/pressao;
2 — Injetor de amostra;
3 — Coluna cromatografica e forno da coluna;
4 — Detector;
5 — Amplificador;
6 — Registro de sinal (registrador ou computador).

Fonte: Oliveira, 2004.
Figura 2.3 - Esquema simplificado de um cromatografo gasoso.

2.5.2 Termografia ou Termovisao

A termografia ou termovisao é uma ferramenta muito importante para a manutencéo
preditiva, porque permite localizar possiveis falhas nos equipamentos do sistema elétrico,
evitando paradas ndo programadas e perdas de producdo e fornecimento. A termografia pode
detectar falhas que ndo sdo perceptiveis ao olho humano. E um método simples, n&o
destrutivo, que permite a inspecdo sem contato e, se adequadamente conduzida, a inspecéo
termografica podera ser segura, rapida e altamente confiavel (18).

As falhas em sistemas elétricos sdo geralmente precedidas de uma anormalidade
térmica do componente elétrico, o que faz da medicdo de temperatura um dos principais
parametros de andlise e diagndstico na manutencédo preditiva (18). Em vista disso, evidencia-
se que a medicdo de temperatura pode ser realizada por dois métodos: medicdo por contato,
na qual os termdmetros de contato e os termopares sao utilizados; medicdo sem contato, na
qual os termdmetros de infravermelho e as cdmeras térmicas (termovisores) podem ser
empregados. Assim, a escolha, de um ou de outro método, vai depender basicamente da

aplicacéo.
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Os fatores como seguranca, distancia do objeto a ser medido, agilidade na obtencéao da
medida e carater ndo destrutivo do método, fazem da medicdo sem contato uma opcgéo
bastante interessante e, em certos casos, a Unica opcao. Dentre as alternativas de medi¢cdo sem
contato, a termografia possui a grande vantagem de ser um método visual e capaz de
examinar grandes superficies em pouco tempo e com alto rendimento, sendo ideal para 0s
locais com grande quantidade de equipamentos a serem inspecionados como é o caso de
subestacdes e de linhas de transmissdo (18).

As cameras térmicas tiveram rapidos avangos tecnoldgicos, como pode ser visto na
figura 2.4 (18). Todos os objetos acima do zero absoluto (0 K ou -273,16 °C) emitem radiagéo
térmica devido a agitacdo térmica de 4tomos e das moléculas dos quais sdo constituidos, de
modo que quanto maior essa agitacdo, mais quente se encontra o0 objeto e mais radiacédo ele
emite (18).

A radiacgdo térmica pode ser emitida nas faixas de ultravioleta, visivel, infravermelho e
até na faixa de microondas do espectro eletromagnético. Entretanto, para as temperaturas
tipicas encontradas na Terra, a maior parte da radiacdo € emitida dentro da faixa de
infravermelho. Assim sendo, as cameras térmicas (termovisores) sdo fabricadas com

detectores que respondem a essa faixa do espectro (18).

(a) (b) (c) (d)

Fonte: Santos, 2005.
Figura 2.4 - Evolucdo das cameras térmicas: (a) detector resfriado a nitrogénio liquido, peso

total de 37kg; (b) detector resfriado eletricamente, peso de 6,1kg; (c) detector ndo resfriado,

peso de 2,7kg; (d) detector ndo resfriado, peso de 0,7kg.

A termografia detecta a radiacdo infravermelha emitida pelo objeto inspecionado, que
é invisivel ao olho humano, e a transforma em imagens térmicas visiveis que sdo chamadas de

termogramas. E, além disso, existe a possibilidade de medicdo de temperatura (18). E
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importante ressaltar que as cameras térmicas ndo medem temperatura diretamente, pois o que
fazem € detectar a radiacdo térmica emitida pelo objeto inspecionado por meio de um
detector, que gera um sinal de saida. O valor da intensidade desse sinal de saida, somado a
alguns parametros fornecidos pelo operador da camera, como emissividade, distancia do
objeto a camera, e outros parametros relativos ao ambiente, sdo utilizados para o célculo da
temperatura. Sendo assim, a exatiddo da medida de temperatura depende da calibracdo da
camera térmica e da exatiddao dos parametros informados pelo operador, o que ja evidencia a
necessidade de um minimo de conhecimento para a insercdo de tais parametros. Portanto, a
utilizacdo da termografia na manutencdo preditiva do sistema elétrico pode ser muito
vantajosa, mas possui limitacfes referentes a tecnologia e ao ambiente onde ela estad sendo
aplicada (18), as quais devem ser bem analisadas para se obterem bons resultados desta
técnica preditiva. A figura 2.5, neste sentido, exemplifica a influéncia do ambiente na
inspecdo termogréafica, onde o impacto das mudancas climaticas podem ser significantes e

dificeis de quantificar (18).

Radiacéo solar Influéncia do meio

i

Camera térmica

Emissdo, absorcdo e dispersdo.

Fonte: Santos, 2005.
Figura 2.5 - Influéncias do ambiente.

O ambiente em que € realizada a inspecdo termogréfica desempenha um importante
papel nos resultados obtidos. Como ilustra a figura 2.5, as condi¢cbes ambientais que
influenciam nos resultados da inspecdo, sdo (18) as seguintes: 1) a atmosfera emitindo,

absorvendo e dispersando a radiacdo; 2) a radiacdo emitida pelo sol; 3) a radiacdo emitida por
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objetos préximos ao objeto sob analise; 4) a temperatura ambiente; e 5) a umidade relativa do
ar.

No entanto, acrescenta-se um outro fator de limitacdo da inspecdo termogréafica que é
0 proprio inspetor de termografia, uma vez que a interpretacdo dos resultados pode variar com

o treinamento, com a motivacéo e até com a capacidade visual dele (18).

2.5.3 Andlise fisico-quimico

A técnica de analise fisico-quimica determina a condicdo de isolacdo e o estado de
envelhecimento do 6leo mineral isolante, a partir de uma coleta da amostra de 6leo mineral
isolante no transformador em servico, levado para andlise em laboratério. Os laboratorios
realizam ensaios fundamentais para diagnosticar a qualidade do 6leo mineral isolante, com
agilidade e precisdo necessaria, dando subsidios confiaveis as empresas para programar e
planejar uma parada para manutencdo nos equipamentos. Os resultados obtidos em
laboratorios sdo comparados aos valores pré-estabelecidos em Normas. Os valores fora dos
limites especificados indicam a necessidade de tratamento; de substituicdo ou de regeneracéo
do 6leo mineral (19).

As principais caracteristicas fisico-quimicas, ou ensaios, utilizados como parametros
de classificacdo do dleo isolante sdo:

a) cor: um rapido aumento da cor indica deterioracdo ou contaminacgéo do 6leo;

b) rigidez dielétrica: serve para medir a capacidade de um 6leo suportar tensdes elétricas e
indicar a presenca de contaminantes como agua e particulas condutoras;

c) teor de &gua: um elevado teor de &gua acelera a deterioracdo quimica do papel isolante e é
indicativo de condi¢des de operacGes indesejaveis, que requerem correcoes;

d) acidez: indica que o 6leo contém qualquer material &cido que além de aumentar a oxidacéo
do 6leo e formar borras, pode também promover a degradacdo do papel;

e) tensdo interfacial: indica a presenca de contaminantes polares que sao substancias
quimicamente ativas e, portanto vao acelerar o envelhecimento do 6leo.

Algumas das caracteristicas supracitadas servem ndao somente como parametros de
projeto de isolamento, mas também na avaliacdo e no acompanhamento do éleo em servico,
indicando possivel contaminacgdo, estimativas de sua deterioragdo ou determinacdo de suas

condigdes funcionais (19).
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2.5.4 Medicao de descargas parciais

As descargas parciais (DP’s) sdo sinais elétricos pulsantes incompletos, intermitentes e
rapidos, da ordem dos nano segundos, que ocorrem pela proximidade entre duas partes
condutoras de eletricidade e o meio isolante, por meio do efeito de ionizacdo em cavidades
gasosas, no interior dos materiais isolantes e nas interfaces condutor-isolante ou isolante-
isolante. A medicdo de descargas parciais € uma das ferramentas mais importantes para o
diagnostico de equipamentos de alta tensdo como hidrogeradores, transformadores e
disjuntores. Os sinais de DP’s auxiliam a identificar o envelhecimento prematuro dos
materiais isolantes, defeitos de fabricacdo, assim como prevenir interrupgdes nao
programadas do sistema elétrico. Elas vém sendo pesquisadas por vérias décadas e a maioria
dos casos de deteccdo e/ou medicdo dos sinais de DP’s sdo comprometidos por outros
fendmenos parasitas acoplados, como os sinais de ruido que dificultam a deteccdo dos sinais
desejados e, consequentemente, a sua caracterizacdo (20)(21)(22).

Porém, existem diferentes técnicas para a medicdo de DP’s, como as de natureza
elétrica, acustica, Optica, quimica etc., sendo que a maioria destas sdo usadas apenas para
complementar a deteccdo elétrica. Contudo, nesse tocante, a técnica acustica de medicédo por
ultra-som se destaca entre as demais técnicas em relagdo a localizacdo e a reflexdes acusticas,
das ocorréncias das descargas no equipamento (22).

A seguir sdo apresentadas resumidamente algumas dessas técnicas, com excec¢ao do
método acustico que é mais detalhado por fazer parte das propostas de melhoria. Entdo, com
relacdo as técnicas e/ou métodos, pode-se enuncié-las como sendo:

a) Método Optico ou visual: a DP (externa ao equipamento) pode ser observada visualmente
em ambientes escuros, apds se “acostumar os olhos a escuriddo”. O observador pode utilizar
bindculos de grande alcance, se necessario e alternativamente, sendo que registros
fotograficos ultra-rapidos podem ser feitos juntamente com o uso de intensificadores de

imagem (22);

b) Método quimico: a presenca de DP’s em Gleo ou equipamentos com isolantes a gas é
detectada, pela analise da decomposi¢do de produtos dissolvidos no 6leo ou no gés. Esses
produtos se acumulam durante operacGes prolongadas e a analise quimica pode também ser

usada para estimar a degradacao do isolamento causada pela ocorréncia de DP’s (22);
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c) Método da tensdo de radio interferéncia (TRI): é baseado no fato de que DP’s geram ondas
eletromagnéticas na forma de interferéncia estatica. O receptor é calibrado em micro-volts
para medir o valor do sinal de entrada. Este método ndo é adequado para localizar
fisicamente, dentro do equipamento, o local onde ocorrem descargas e sim para quantificar o
valor das descargas. A medicdo de TRI é usada tanto em equipamentos de alta tensdo como
em linhas de transmissdo. Nos equipamentos, os sinais de descarga sdo detectados atraves de
uma resisténcia, enquanto que em linhas de transmissao, a interferéncia em radiofrequéncia

(RF) gerada pelas descargas é detectada usando-se uma antena (22);

d) Método elétrico: essa técnica faz com que o instrumento de deteccdo de descargas se torne
parte do circuito elétrico, incluindo o equipamento onde as descargas estdo ocorrendo, na
ordem de pico Coulomb. Esse procedimento de medicdo é o mais utilizado em geradores,
transformadores, cabos de alta tensdo, capacitores, entre outros. Uma impedancia para
deteccdo do tipo RLC (resistiva, indutiva e capacitiva) ou RC (resistiva e capacitiva) pode ser
usada, sendo a RLC para um modo de deteccdo de banda estreita de frequéncia e a RC para
um modo de deteccdo de banda larga de freqiiéncia (22);

e) Método acustico: este método é utilizado por alguns fabricantes de transformadores durante
0s ensaios de producéo, para detectar a localizagdo das descargas parciais, antes que ocorram
danos significativos. O método utiliza um conjunto de sensores acusticos de alta freqliéncia,
acoplados na parte externa do tanque, que sdo sensiveis aos sinais acusticos transientes,
originarios da estrutura, oriundos de descarga parcial ou arcos, mas € insensivel a vibragdo e a
ruidos genéricos (20). Esses sensores possuem uma alta sensibilidade para as faixas de
freqliéncia acima da faixa audivel, e sdo usados para localizar descargas corona no ar.
Transdutores piezoelétricos também podem ser usados para localizar descargas em
subestacfes isoladas a gas (SIGs) ou em equipamentos imersos em Oleo, como
transformadores, como se vé na figura 2.6 (23). Esta técnica é a mais adequada para localizar
pontualmente a ocorréncia de descargas (em coordenadas X, y e z) em diversos equipamentos,

como os transformadores de poténcia (22).
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i

Fonte: PASA, 2005.

(©)

(b)

(d)

Figura 2.6 - Aplicagdo de sensores no transformador de poténcia: (a) transdutor de emissao

acustica; (b) posicionamento dos sensores; (c) visualizagéo interna do fenémeno; e

O método acustico possui as seguintes vantagens:

a) localiza os defeitos no transformador em operacéo;

(d) propagacéo da onda acustica.

b) reduz os gastos com intervengdes desnecessarias nos transformadores;

¢) diminui o nimero de interrupcdes de servigo por falhas e por defeitos em transformadores

de poténcia;

d) apresenta diagndstico em menores escalas de tempo.

A principal limitacdo do método € a natureza complexa da estrutura interna do

transformador e, portanto, da propagacdo das ondas acusticas em seu interior. As frentes de

onda sofrem inimeras reflexdes e refragdes nos objetos internos ao tanque, podendo levar a

ruido devido ao percurso das ondas acusticas e a vibragdo do equipamento. Normalmente, 0s

resultados dessas perdas sdo a atenuacdo; a distor¢cdo e a inser¢do de ruido no sinal,

principalmente de baixa frequéncia (21). A figura 2.7 (23) mostra a seqiiéncia da aplicagédo do

processamento de sinais.
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Fonte: PASA, 2005.
Figura 2.7 - Processamento dos sinais.

Cada descarga parcial que ocorre dentro de um transformador produz um pulso de
onda mecanica que se propaga, através do Oleo ou gas, até a superficie externa do
equipamento. A energia mecanica é detectada através de sensores piezoelétricos instalados na
superficie externa, que convertem a energia mecanica em sinais elétricos. Os sinais
provenientes das descargas parciais sdo coletados e analisados com auxilio de uma
instrumentacdo de multiplos canais. O tempo de chegada dos sinais, contagens, energia e
amplitude sdo processadas pela instrumentacdo para a analise das severidades das DP’s
detectadas. Sendo assim, com a utilizacdo dos sensores e de um software € possivel a
localizacdo em trés dimensdes da fonte de emissdo da DP dentro do volume do transformador
de poténcia (23). A figura 2.8 (23) ilustra como ¢ feito a interconexao do sistema de Emissdo
Acustica (EA), com o equipamento sob monitoracéo.
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Conexdo dos sensores com 0
sistema de processamento

Sistema de Emissdo Acustica

Equipamento sob monitoracdo

Fonte: PASA, 2005.
Figura 2.8 - Interconexdo do sistema EA com o transformador de poténcia.

2.5.5 Andlise de resposta em frequéncia

A técnica de andlise de resposta em freqliéncia tem sido utilizada em transformadores
de poténcia, por ser um método ndo-destrutivo e ndo-invasivo, podendo ser usado sozinho
para identificar danos em enrolamentos ou como complemento a outros métodos como o fator
de poténcia do isolamento, a analise cromatogréafica de gases dissolvidos em 0leo isolante e 0
ensaio de medicdo de impedancia (24)(25).

A aplicacdo desta técnica em fases distintas, ao longo da vida do transformador, é
capaz de identificar possiveis alteragdes geométricas dos enrolamentos, causadas por esfor¢os
eletromecéanicos devido aos curtos-circuitos que ocorrem ao redor das subestacdes onde o
equipamento encontra-se instalado. Uma causa comum refere-se a falha fase-terra resultante
de uma descarga atmosférica. As possiveis alteracbes geométricas dos enrolamentos sdo
cumulativas, ou seja, deslocamentos geométricos podem ocorrer ao longo da vida Gtil do
transformador, sem que seja caracterizado um defeito. Assim, o transformador permanece em

operacdo até que esta condicao ocasione uma falha em seu dielétrico (24)(25)(26).
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Outro aspecto relevante diz respeito ao transporte do equipamento que pode estar
sujeito as vibracdes excessivas devido, por exemplo, a precariedade das rodovias ou mesmo
guedas ou “trancos” nas operacOes de carga e descarga. E, estas situacfes, nem sempre, sdo
reavaliadas antes de por o equipamento em operacgéo (24).

Resumidamente, a técnica de analise de resposta em frequéncia detecta 0s seguintes
problemas nos transformadores (26): aterramento do ndcleo; movimento do nucleo; espiras
em curto ou enrolamentos abertos; deformacdo dos enrolamentos; quebra ou perda das
estruturas de armagéo.

A medicdo da resposta em freqliéncia é realizada aplicando-se uma forma de onda de
um volts (1V) que varia em frequéncia, numa faixa de 10Hz a 20MHz, em um dos
enrolamentos do transformador de poténcia, medindo-se a transferéncia deste sinal para o
outro enrolamento, e caracterizando uma medicdo da relacdo de transformacdo em
freqiiéncias distintas (26).

O instrumento utilizado para a realizacdo da medicdo da resposta em frequéncia deve
comparar o sinal de entrada com o de saida, e calcular a atenuacdo e deslocamento de fase
para todas as freqiiéncias. Assim, ao se completar determinado teste, os dados da resposta de
freqiiéncia sdo representados graficamente. Utilizando-se ferramentas para aproximagéo e
para a visualizacdo simultanea - representacdo grafica e visualizacdo de dados - permite-se
verificar e analisar os resultados obtidos. Normalmente, os softwares de analise devem
fornecer a comparacao das representacGes graficas obtidas por meio de calculo da correlacdo
ponto a ponto entre duas caracteristicas distintas e por fim, gerar relatdrios (26).

Portanto, devido a importancia dos transformadores de poténcia para o sistema
elétrico, o seu monitoramento por meio das técnicas preditivas de manutencdo deve ser
constante e aperfeicoado, de acordo com as tecnologias existentes, como apresentado neste

capitulo.
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Capitulo 3:

Falhas e defeitos ocorridos em transformadores
de poténcia de 34,5kV a 230kV, no periodo de
1979 a 2007

3.1 Introducéo

Neste capitulo é apresentado o estudo sobre as interrupgdes devido as falhas e aos
defeitos ocorridos em transformadores de poténcia, de 34,5kV, 69kV, 138kV e 230kV do
sistema elétrico da Celg (de grande abrangéncia no setor elétrico do Estado de Goids),
referente ao periodo de 1979 a 2007.

O desenvolvimento da planilha eletrénica, a partir de fichas técnicas (em meio
impresso, referente aos ultimos vinte oito anos), é utilizado para a caracterizacdo das
interrupcdes ocorridas devido as falhas e aos defeitos, que também serdo detalhadas nos itens

subsequientes.

3.2 Transformador de poténcia

No desenvolvimento da planilha eletrbnica de dados relativos ao estudo de
interrupgdes por falhas e por defeitos, foi necessario relacionar as partes que compdem 0s
transformadores de poténcia, organizando-as em blocos e sub-blocos, conforme é apresentado
na figura 3.1, objetivando a caracterizacdo dos pontos de interrup¢fes encontrados nestes

equipamentos em funcao destes mesmos blocos.



Figura 3.1 - Subdivisédo do transformador de poténcia em blocos.
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As partes que compdem os transformadores de poténcia, organizando-as em blocos,

com maior incidéncia, tais como:

a) parte ativa:

— enrolamento;

- nucleo.

b) buchas:

- buchas;
- TC’s de bucha.

c) comutadores de derivagoes:

- comutador:

» CDC - Comutador de Derivagdo em Carga;

= CDST - Comutador de Derivagdo sem Tens&o.
- seletora;
- pré-seletora.

d) sistema de refrigeragéo:

— ventiladores;
- radiadores;
~ Oleo.

e) sistema de protecéo e controle:

foram subdivididas, objetivando detalhar os locais onde as falhas e os defeitos podem ocorrer,
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- relé de pressao;
- relé Bucchholz (de gas);
- indicador de nivel de 6leo;
- vélvula de alivio;
- termbmetro do 6leo;
- termdmetro do enrolamento;
- relé diferencial,
- chave de bloqueio;
- outras protecoes.
f) tanque e acessorios:
- tanque;
- tanque de expansdo (conservador);
- vélvulas dos radiadores;
- caixa terminal dos TC’s de bucha;
- registros;
- flanges;
- compartimento de silica gel;
- tubulacéo de 6leo;
- dispositivo para coleta de gas do relé;
- janela de inspecao;
- janela de visita.

g) oOleo (sistema isolante).

3.3 Metodologia aplicada

3.3.1 Dificuldades encontradas

No desenvolvimento da planilha eletronica foi necesséria a realizagdo de pesquisas
associadas tanto a softwares como também a registros e ficharios (impressos) da empresa.
Cabe ressaltar que, este trabalho apresentou indmeras dificuldades, tais como:

interpretacdo de dados em ficharios e registros localizados na oficina da empresa; entrevistas
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com os funcionarios, devido a falta de contetdo nas fichas, programas e registros; processo de
filtragem no software para a localizagdo de informacbes das interrupcdes; falta de
informacBes suficientes nos registros para uma caracterizacdo confidvel do estudo; dentre
outros.

A seguir sdo apresentadas as fontes em que foram feitas as pesquisas de interrupgdes

de servigo por defeito e por falha de transformadores de poténcia.

3.3.2 Programa e registros do Setor de Engenharia de Manutencéo

Para a realizacdo do estudo de interrup¢bes de servigo por falhas ou por defeitos
ocorridos nos transformadores de poténcia, foi necessario pesquisar 0s dados no software
“Controle de Equipamentos Elétricos de Alta Tensdo” (27). O software possui duas vertentes:
uma delas ¢ o EQP1 e a outra é o LABO.

A primeira, o EQP1, permite consultas as caracteristicas cadastrais de todos o0s
equipamentos - construtivas e elétricas -, bem como a todas as movimentagoes (informadas ao
sistema) realizadas com os equipamentos. Entdo, utilizando-se o software supracitado, foi
realizada uma primeira filtragem das interrupcdes de servico dos transformadores. Para
realiza-la, foi necessario selecionar primeiramente alguns termos para a pesquisa. Os termos

utilizados sdo apresentados na tabela 3.1.

Tabela 3.1 - Termos utilizados para a filtragem no software (EQP1).

Arquivos do EQP1
Termos pesquisados Relacdo
FALH FALHA, FALHOU
DEFEIT DEFEITO, DEFEITUOSO
ESTOUR ESTOURO
QUEIM QUEIMA, QUEIMOU, QUEIMADO
CARBONIZ CARBONIZACAO,
DESCARG DESCARGA ELETRICA
EXPLO EXPLODIU, EXPLOSAO
SOBREAQ SOBREAQUECIMENTO,SOBREAQUECEU
SOBRECAR SOBRECARGA
TRINC TRINCAS, TRINCADO, TRINCOU
ATIVA PARTE ATIVA
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Tabela 3.1 (continuacdo) - Termos utilizados para a filtragem no software (EQP1).

Arquivos do EQP1
Termos pesquisados Relacdo
QUEB QUEBRA,QUEBROU,QUEBRADO
BUCHA BUCHA, BUCHAS
RETID RETIRADO, RETIDO
ISOLA ISOLAMENTO, ISOLACAO
CURTO CURTO-CIRCUITO
CORRE CORRETIVA, CORRECAO
CROMATO CROMATOGRAFIA,CROMATOGRAMA
DESGAST DESGASTE, DESGASTES
DANIF DANIFICOU,DANIFICADO

A outra vertente do software é o LABO, que permite que se consultem os resultados
dos seguintes ensaios de andlise de Oleo isolante: cromatografia e fisico-quimicos. Um
procedimento de filtragem, semelhante ao descrito anteriormente para o EQP1, foi seguido
para a realizacdo de pesquisa no LABO sobre os resultados de ensaios fisico-quimicos e de
cromatografia de amostras de 6leo de transformadores de poténcia. Os termos utilizados para
a pesquisa estdo apresentados na tabela 3.2.

Tabela 3.2 - Termos utilizados para a filtragem no software (LABO).

Cromatografia

Cddigos Significado
C RETIRADO POR CROMATOGRAFIA
Q EQPTO QUEIMADO

Assim, apos filtradas todas as interrupgdes de servico, estas foram verificadas uma a
uma, de modo a serem selecionadas como “interrupcdo por falha” ou “interrupcdo por
defeito”. Vale ressaltar que, apesar da filtragem facilitar a pesquisa, esta apresenta também
inimeras dificuldades relacionadas, por exemplo, a interpretacdo dos dados registrados; a
diferenciacdo da ocorréncia (se foi ou ndo interrupcdo devido a falha ou defeito), a analise da
confiabilidade dos registros, entre outras dificuldades.

Como comentado no capitulo 1, o estudo das interrupgdes nos transformadores de
poténcia foi realizado tendo como recorte o periodo de 28 anos (de 1979 a 2007), devido a

selecdo de todos os dados de interrupgdes existentes e confiaveis nos arquivos da empresa.
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3.3.3 Ficharios do Setor de Oficina Eletromecanica

Além das pesquisas realizadas por meio do software, ja citado anteriormente, também
foi feito um estudo de interrupcdes de falhas e de defeitos dos transformadores por meio de
uma pesquisa ao fichario de controle manual pertencente ao Setor de Oficina. Primeiramente,
foram separadas, dentre todas as fichas de equipamentos nos quais a oficina ja realizou
manutencdo, aquelas de interesse para este trabalho, ou seja, referentes aos transformadores.
Em seguida, elas foram organizadas em ordem crescente de banco de dados e analisadas
manualmente, uma a uma, extraindo-se todas as informac@es correlacionadas as interrupgcoes
por falhas e por defeitos. ApOs esta analise, os dados extraidos destas fichas foram
digitalizados na planilha eletronica do estudo de interrupgdes por falhas e por defeitos.

Cabe ressaltar que, neste processo de andlise, houve também dificuldades para
selecionar as interrupgdes nos transformadores de poténcia devido as falhas e aos defeitos,
principalmente, pelo motivo de ser um processo manual, que ndo permite nenhum tipo de

filtragem como feito no software analisado.

3.3.4 Composicao da planilha eletronica

No desenvolvimento da planilha eletronica, utilizada para caracterizar o estudo de
interrupcdes de servigo por falhas e por defeitos em transformadores de poténcia, foi
necessario dividir a planilha detalhadamente, de modo que se permitisse fazer a analise
estatistica destas interrupcBes. E interessante observar que, esta planilha foi detalhada em
todos os topicos citados a seguir, permitindo apresentar os resultados, caracterizando todas as
interrupcdes devido as falhas e aos defeitos.

A planilha eletrdnica desenvolvida foi composta pelos seguintes itens:

a) caracteristicas cadastrais (codigo do equipamento, fabricante, ano de fabricagdo, nimero de
série);

b) caracteristicas construtivas (quantidade de derivagdes, numero de enrolamentos, nUmero de
fases, classe de temperatura, sistema de preservacdo do Gleo, tipo de resfriamento, volume

do oleo, tipo de comutacéo);



45

c) caracteristicas elétricas (poténcia nominal, classe de tensdo, corrente nominal, tipo de
ligacdo);

d) caracterizacdo da interrupcdo (tipo de interrupcdo, data da interrupcdo e local da
interrupcdo);

e) protecOes atuadas (relé de distancia, relé de religamento em circuito de corrente alternada,
relé de freqiiéncia, relé de sobretensdo, relé de temperatura do Oleo, relé de presséo, relé
Bucchholz, relé de sobrecorrente, relé diferencial, relé de bloqueio, valvula de alivio, nivel
de 6leo, termdmetro do dleo e termdmetro do enrolamento);

f) ensaios de amostras de dleo (cromatogréficas e/ou fisico-quimicos);

g) pontos de interrupcgéo de falha ou de defeito do transformador.

Observa-se que os pontos de interrupc¢do de falha e de defeito foram caracterizados em
funcdo dos blocos e suas subdivisdes, conforme ja citados no inicio deste capitulo. Assim, ao
término deste estudo, a planilha de dados foi disponibilizada a concessionaria, como parte de
um banco de dados de interrupgdes de falhas e de defeitos relativos ao periodo estudado, de
modo que este trabalho contribua com pesquisas futuras.

No Apéndice A, encontra-se a ilustracdo de uma parte da planilha eletrénica

desenvolvida neste estudo sobre as interrupgdes em transformadores de poténcia.

3.4 Resultados

Neste estudo foram registradas 549 interrupgdes de servigco, no periodo de dezembro
de 1979 a maio de 2007, ocorridas em um ndmero de 255 transformadores e
autotransformadores (trifasicos ou bancos trifasicos), ou seja, muitos dos equipamentos
sofreram mais de uma ocorréncia. Considerando na contagem as unidades de bancos
trifasicos, individualmente, o nimero de equipamentos sobe para 265, havendo, diante disto,
diferenca de 10 unidades monofasicas a mais, sendo uma de 138kV e nove de 230kV. Assim,
embora tivessem existido ocorréncias em 30 unidades monofasicas de bancos, estas perfazem
apenas 20 bancos trifasicos, dai a diferenca de 10 na contagem.

Na tabela 3.3 sdo mostradas, de forma resumida, as quantidades de equipamentos,

observadas as faixas de poténcias trifasicas nominais destes, escalonadas por tensdo nominal.
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Tabela 3.3 - Quantidades de equipamentos por faixa de poténcia trifasica nominal e por tensédo

nominal.
Tensao NuUmero total de equipamentos Potenc'\l/?\';/ral\;aswa
nominal (trifésicos e bancos) -
Menor Maior
34,5kV 106 0,15 12
69kV 79 1 20
138kV 53 7 62,5
230kV 17 36 150
Total 255

Assim, observa-se, na tabela 3.3, que o intervalo de poténcias nominais dos
equipamentos abordados neste trabalho pode ser resumido de 0,15MVA a 150MVA. E dos
255 equipamentos e bancos trifasicos, foram verificados 38 valores de poténcias diferentes.

Quanto & categorizacdo dos transformadores como sendo de poténcia ou de
distribuicdo, vale salientar que a norma brasileira NBR 5440/1999 estabelece como sendo
transformadores de distribuicdo “aqueles pertencentes as classes de tensdo de 15kV e 36,2kV
até a poténcia de 300kVA”, subentendendo-se que transformadores com poténcia nominal
acima deste valor sejam classificados como sendo de poténcia.

Apesar de o foco deste trabalho estar sobre os transformadores de poténcia, conforme
ja dito anteriormente, foram encontrados - no decorrer do levantamento do histérico de
interrupcdes - 2 transformadores de 34,5kV de 150kVA e 2 transformadores de 34,5kV de
300kVA. E, para ndo se perder as informacdes, eles foram mantidos na planilha de dados.
Salienta-se que dos 255 equipamentos registrados, apenas esses 4 apontados s&o
transformadores de distribuicdo, os quais representam menos do que 2% do total de
equipamentos.

Das interrupgdes de servico dos transformadores e autotransformadores, no periodo
considerado neste trabalho (de dezembro de 1979 a maio de 2007), certa quantidade foi
devido a falhas e outra a defeitos, como se pode ver na tabela 3.4, atingindo um total de

549 interrupcGes neste periodo de 28 anos.

Tabela 3.4 - Numero de interrup¢des dos equipamentos.

NUmero de interrupgdes
(periodo de 28 anos)

Falhas 413 75,23
Defeitos 136 24,77
Total 549 100

Interrupcdes por: Porcentagem (%0)
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A faixa de ano de fabricacdo dos equipamentos atingidos por interrupcdes de servico
por falha ou por defeito no periodo de 28 anos foi de 1957 a 2002.

A tabela 3.5 mostra o nimero total de equipamentos até julho de 2007, bem como o
escalonamento deste numero por tensdo nominal de 34,5kV, 69kV, 138kV e 230kV. Cabe
ressaltar que muitos equipamentos foram sucateados, e outros foram adquiridos no decorrer
deste periodo de 28 anos, e, portanto, este fato foi levado em consideracdo nos resultados.
Porém, estima-se que 10% do quantitativo de equipamentos apresentados nesta tabela estejam
(ou estiveram) na reserva do sistema, conforme os critérios da empresa para transformadores
de poténcia. Entdo, por uma questdo estatistica, 0s equipamentos monofasicos estdo incluidos
na tabela 3.5, individualmente, ao invés do banco trifasico, que foram cadastrados até julho de
2007".

Tabela 3.5 - NUmero total de equipamentos cadastrados até julho de 2007.

Ndmero total de transformadores e NGmero total de:
autotransformadores de 1979 a 2007 )
Tensdo (kV) Total no
Ano 345 50 | 138 1230 ano Transformadores Autotransformadores
1979 131 47 14 | 19 211 194 17
1980 137 54 21 | 23 235 210 25
1981 142 59 25 | 26 252 226 26
1982 154 63 26 | 30 273 246 27
1983 151 63 27 | 30 271 244 27
1984 168 64 27 | 33 292 265 27
1985 171 65 27 | 33 296 269 27
1986 190 69 30 | 33 322 295 27
1987 201 74 33 | 33 341 314 27
1988 215 82 36 | 33 366 338 28
1989 215 82 36 | 33 366 338 28
1990 216 82 38 | 34 370 342 28
1991 240 82 38 | 34 394 366 28
1992 243 95 44 | 34 416 388 28
1993 263 100 | 47 | 34 444 416 28
1994 268 108 | 57 | 39 472 441 31
1995 275 117 | 60 | 40 492 460 32
1996 300 | 117 | 62 | 46 525 489 36
1997 308 | 119 | 64 | 46 537 501 36
1998 304 125 | 73 | 47 549 512 37
1999 310 137 | 73 | 47 567 530 37
2000 312 139 | 73 | 47 571 534 37
2001 322 140 | 73 | 48 583 546 37

1 0 Gltimo transformador cadastrado no sistema foi fabricado em 2006.
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Tabela 3.5 (continuacdo) - Namero total de equipamentos cadastrados até julho de 2007.

NuUmero total de transformadores e NGmero total de:
autotransformadores de 1979 a 2007 )
Tensao (kV) Total no
Ano 345 50 | 138 1230 ano Transformadores Autotransformadores
2002 323 140 | 73 | 48 584 547 37
2003 326 142 | 73 | 52 593 556 37
2004 335 142 | 76 | 52 605 567 38
2005 381 147 | 81 | 53 662 624 38
2006 382 149 | 82 | 53 666 627 39
2007 382 149 | 82 | 53 666 627 39

Observa-se que, um dos componentes (blocos) que muito contribuiram para as
interrupcdes de servico dos transformadores foi o de sistema de protecédo, quer seja por falhas
no proprio sistema de protecdo (relés, medidores, fiagdo, etc.), ou por falha humana (trip®
acidental) ocorrida na operagdo ou na manutencao destes dispositivos. Assim, destaca-se que
as interrupcdes devido ao sistema de protecdo sdo aquelas que levaram o transformador a ser
retirado de operacdo por motivo de atuacdo indevida destes dispositivos.

O estudo de interrupcdes de falhas devido ao sistema de protecdo ja existente no setor,
com dados relativos ao periodo de 08/02/1996 a 15/04/2004, sendo que tais dados também
sdo apresentados neste trabalho. Assim, o motivo de ser um periodo diferente do analisado
deve-se a dificuldade de adquirir e de interpretar os dados sobre interrupcBes de servico,
devido ao sistema de prote¢éo ou falha humana.

Para poder comparar as interrupcdes devido a protecdo (dados de 1996 a 2004) com
aquelas devido a outros componentes dos transformadores, sem comprometer o resultado dos
calculos estatisticos, filtrou-se do estudo realizado para o periodo de 1979 a 2007 as
interrupgdes de servico ocorridas nos transformadores para 0 mesmo periodo, ou seja, de 1996
a 2004.

Embora todas as ocorréncias envolvendo sistema de protecdo, consideradas neste
trabalho, tenham levado a interrupcdes de servigo dos transformadores, é importante ressaltar
que algumas delas sdo relativas as protecdes ndo inerentes do equipamento, tais como: relé de
distancia, relé de freqliéncia, relé de sobretensdo, relé de sobrecorrente. E, 0s outros casos sdo
relativos as protecdes inerentes dos equipamentos, como por exemplo, relé de temperatura do
oleo, relé de pressdo, relé Bucchholz (gas), relé diferencial, relé de bloqueio, valvula de alivio,

nivel de 6leo, termdmetro do 6leo e termdmetro do enrolamento.

2 Sinal de desarme enviado a dispositivo de manobra como, por exemplo, o disjuntor.
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Na tabela 3.6 é apresentado o numero de interrupgdes por falhas e por defeitos dos
equipamentos no periodo de 08/02/1996 a 15/04/2004, tendo-se obtido um ndmero total de
366 interrupgdes. Estes nimeros foram utilizados neste trabalho na realizacdo das analises

envolvendo sistemas de protecéo.

Tabela 3.6 - NUmero de interrupg¢des por falhas ou por defeitos dos equipamentos.

Interrupcdes de servico

Falhas Defeitos Total
298 68 366

No Apéndice B é apresentado um diagrama orientativo dos gréficos com os resultados

que sao apresentados nos itens subsequentes.

3.4.1 InterrupcBes de servico, no periodo de 08/02/1996 a 15/04/2004,

considerando o sistema de protecéo.

A figura 3.2 apresenta o percentual de interrupgfes em transformadores e
autotransformadores versus componentes, considerando-se as interrupgfes de servigo
ocorridas devido ao sistema de protecdo, no periodo de 08/02/1996 a 15/04/2004.

Sistema de O Enrolamento
Protegéo & Niicko
43%
B TC's de Bucha
Ole O Bucha
0
(Sistema Isolante)  Comutador DG

Outros | m comutador CDST
21%

Sistema de O Sistema de Refrigerago

O Oleo (Sistema Isolante)

Comutador Tanque e W Sisterna de Protecio
CDST Acessarios o out
% Comutador 3% ros
4% cDe Nicko  EMomento Componente
! tekeo 12% nao O Tanque e Acessorios
9 9 S
5% 4% Bucha 1% identificado

1% 2% @ Componente ndo
identificado

Figura 3.2 - InterrupcGes em transformadores e autotransformadores versus componentes,

considerando sistema de protecéo.



50

Observa-se, na figura 3.2, que as interrupc6es devido ao sistema de protecédo atingiram
43% do total de interrupgdes. E que, do total de interrupcbes devido ao sistema de protecao,
10,84% sdo devido as protecbes ndo inerentes ao equipamento (relé de distancia, relé de
religamento em circuito de CA, relé de frequéncia, relé de sobretensdo, relé de sobrecorrente).
Enquanto que, 89,16% do total, sdo devido as protecGes inerentes dos equipamentos (relé de
temperatura do Oleo, relé de pressdo, relé Bucchholz/gas, relé diferencial, relé de bloqueio,
valvula de alivio, nivel de 6leo, termémetro do dleo e termémetro do enrolamento).

Cabe ressaltar que, embora seja elevado o valor percentual de interrupcdes atribuidas
as atuacoes indevidas do sistema de protecdo, ndo se pode concluir que este ndo seja eficiente.
E, diante disso, sugere-se, para trabalhos futuros, uma analise sobre a eficiéncia do sistema de
protecdo dos transformadores de poténcia e do item identificado como “outros”, apresentado
nas figuras 3.2 e 3.3, que nédo referem-se ao foco deste trabalho.

Na figura 3.3 é apresentada a quantidade, em valores absolutos, de interrupcdes em
transformadores e autotransformadores versus componentes, considerando-se o sistema de

protecdo como sendo ndo inerente aos equipamentos.
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Figura 3.3 — Quantitativo de interrup¢des em transformadores e autotransformadores versus

componentes, considerando o sistema de protegao.

Observa-se que, do total das interrupgdes atribuidas ao sistema de protecdo, 10,84%

sdo devido as protecdes ndo inerentes ao equipamento, enquanto que 89,16% sdo devido as
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protecdes inerentes aos equipamentos. Verifica-se também na figura 3.3, com excecdo do item
sistema de protecdo e do item “outros”, que 0S componentes que apresentaram maiores
numeros de interrupcBes foram, respectivamente, os enrolamentos, os comutadores e as

buchas.

3.4.2 Interrupcdes de servico, ndo considerando o sistema de protecéo, no periodo
de 09/12/1979 a 25/05/2007.

3.4.2.1 Evolucgédo da quantidade de transformadores e de autotransformadores

Na figura 3.4 é apresentada a evolucdo da quantidade de transformadores e

autotransformadores, por ano e por classe de tensé&o.
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Figura 3.4 - Numero de transformadores e autotransformadores por ano e por classe de tenséo.

A figura 3.4, desta forma, ilustra os niumeros absolutos da tabela 3.5, referentes aos
transformadores e aos autotransformadores, pertencentes as classes de tensdo de 34,5kV,
69kV, 138kV e 230kV, na qual se observa que houve um crescimento do numero de

equipamentos no decorrer dos anos. Ressalta-se que, neste estudo, foi levado em consideragéo
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o fato de que muitos equipamentos foram sucateados e outros foram adquiridos no decorrer

deste periodo de 28 anos.

3.4.2.2 Percentual de transformadores e autotransformadores por tempo de uso

A figura 3.5 apresenta 0 nimero de transformadores e autotransformadores por ano e

por idade (tempo de uso do equipamento).
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Figura 3.5 - Transformadores e autotransformadores por tempo de uso.

Observa-se, neste ponto, que a figura 3.5 representa 0 nimero de transformadores e
autotransformadores por ano e por idade, verificando-se o envelhecimento progressivo destes
equipamentos. Fica em evidéncia que o nimero de equipamentos na faixa de idade de 1 a 10
anos vai, proporcionalmente, diminuindo no decorrer dos anos, e, de modo contrario, fica
explicito que o numero dos equipamentos nas outras faixas de idade vai, proporcionalmente,
aumentando.

Cabe ressaltar que, no ano de 2007, 76,4% dos equipamentos tem mais de dez anos de
idade, 45,6% tem mais de 20 anos, 24,2% tem mais de 30 anos e 3,2% tem mais de 40 anos.
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Diante disso, nota-se que apesar de haver reposicdo de equipamentos novos no sistema, esta
ndo compensa a taxa de envelhecimento dos transformadores por ano.

3.4.2.3 Numero de interrupcdes de transformadores e autotransformadores

versus componentes

Observa-se na figura 3.6 o percentual de interrupcdes em transformadores e

autotransformadores versus componentes.
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Figura 3.6 - Interrupcdes em transformadores e autotransformadores versus componentes.

A figura deixa nitido que os componentes mais atingidos foram os enrolamentos
(34%), buchas (14%) e comutadores (20%), sendo 10% para o CDC e 10% para o CDST.
Assim, as interrupgdes associadas a estes trés componentes representam, juntas, 68% do total,
e o item componente nao identificado (11%) refere-se aqueles equipamentos dos quais ndo se

obtiveram registros confiaveis e/ou exatos das ocorréncias.
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3.4.2.4 Numero de interrupc¢des de transformadores e autotransformadores por

ano e por classe de tensao

A figura 3.7 apresenta o0 numero de interrupcdes de transformadores e
autotransformadores por ano e por classe de tensdo. Destaca-se que ndo se observou nenhum
registro de interrupcdo no ano de 1980, porém ndo € possivel afirmar que realmente nao

houve interrupgcOes ou que estas ndo foram registradas.
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Figura 3.7 - InterrupcBes em transformadores e autotransformadores por ano e por classe de

tensao.

Na figura supracitada verifica-se a predominancia do ndmero de interrupgdes dos
equipamentos de 34,5kV, que chegou atingir até 12 interrupcBes ao ano, conforme era
esperado devido ao fato do maior nimero de equipamentos ser pertencente a esta classe de
tensdo. Observa-se, também, que no periodo de 1983 a 1988 houve um crescimento acentuado

no numero de interrupgdes ocorridas em equipamentos de 34,5kV.
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3.4.25 Taxas de interrupcdes de transformadores e autotransformadores ao

longo do tempo

Com base nos dados da tabela 3.5, e utilizando a equagéo 3.1 (11), foram calculadas as
taxas de interrupcdes dos equipamentos, uma vez que esta equacgédo permite o calculo da taxa

para um numero de equipamentos existentes em um periodo de um ano.

N.
T, =—.100 (
' 3.1)
N e
Sendo:
Ti: taxa de interrup¢des ocorridas no periodo de 1 ano [%]
Ni: numero de interrup¢des ocorridas no periodo de 1 ano

Ne:  nUmero de equipamentos existentes no periodo de 1 ano

As taxas de interrupgdes em transformadores e autotransformadores por ano e por

classe de tensdo podem ser observadas na figura 3.8.

12+

10+

Taxas de interrupgdes (%)

n
—2 U U Ll Ll
C —

0-1 T T T -~ 1 T 1 1 T 1 T T T
1979 1980 1981 1982 1983 1984 1985 1986 1987 1988 1989 1990 1991 1992 1993 1994 1995 1996 1997 1998 1999 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007

Anos [0345KV DO69KY E138KV M 230KV |

Figura 3.8 - Taxas de interrupcdes de transformadores e autotransformadores por ano e por

classe de tensao.
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Verifica-se, sobretudo na figura 3.8, que a maior taxa de interrup¢des ndo chega a
atingir 11%, e que as taxas elevadas para os equipamentos de 138kV e 230kV se justificam

pelo menor numero de equipamentos pertencentes a estas classes de tensao.

3.4.2.6 Numero de interrupcdes em transformadores e autotransformadores por

poténcia e por classe de tenséo

A figura 3.9 apresenta 0 numero de interrupgdes em transformadores e
autotransformadores por poténcia e por classe de tensdo, onde se observa um total de 38

valores de poténcias nominais diferentes.
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Figura 3.9 - Interrupcbes em transformadores e autotransformadores por poténcia e por classe

de tensao.

Cabe ressaltar que, os transformadores e os autotransformadores monofasicos foram
incluidos como integrantes de bancos trifasicos, e ndo individualmente. Entdo, na figura 3.9,
observa-se que o maior nimero de interrupcdes em transformadores e autotransformadores

ocorreu em equipamentos de 34,5kV, sendo o de maior nimero de ocorréncias 0s de poténcia
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de 0,5MVA, com 33 interrup¢des/ano. Quanto aos equipamentos de 138kV, é perceptivel que

0 maior nimero de interrupcdes se deu nos de poténcia de 25MVA, com 25 interrupg¢bes/ano.

3.4.2.7 Numero de interrupcdes em transformadores e autotransformadores

detectadas pela cromatografia

A figura 3.10 apresenta a comparacdo do numero de interrup¢Ges em transformadores
e em autotransformadores que poderiam ter sido detectados pela cromatografia, com o

numero de interrupgdes que foram, efetivamente, detectadas por esta mesma técnica.
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Figura 3.10 — Comparacao do numero de interrupcdes em transformadores e
autotransformadores que poderiam ter sido detectados pela cromatografia com aqueles que

foram efetivamente detectados.

Na figura 3.10 observa-se, por exemplo, no ano de 2007, a eficiéncia da técnica de
cromatografia, que foi de 100%, ou seja, as interrupcbes que ocorreram neste ano foram todas

detectadas pela técnica. Essa eficacia da técnica, tambeém, pode ser verificada nos outros anos,
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dispostos a seguir: 1982, 1984, 1985, 1989, 1990, 1991, 1994, 1995, 1996, 2002, 2003 e
2005.

Nas ocorréncias apresentadas neste trabalho, somente foram consideradas as
interrupgdes que continham informagdes confiaveis para o estudo, sendo, portanto,
desconsideradas todas aquelas com informagdes duvidosas. Assim, foram selecionadas
algumas interrupcdes nas quais as falhas incipientes dos equipamentos poderiam ter sido
detectadas pela cromatografia. Desta forma, foram selecionadas 71 ocorréncias para analise, e
constatou-se que 54 destas foram detectadas previamente pela cromatografia, correspondendo
a 76% do total, conforme ilustra a figura 3.10.

Entretanto, deve-se ponderar que a amostragem de 6leo dos transformadores e
autotransformadores para ensaios de cromatografia é feito num periodo determinado, em
funcdo da légica do programa de controle de cromatografia e da especificidade de cada
equipamento. Devido a isso, entre uma amostragem de 6leo e outra, o equipamento pode
sofrer impactos de descargas atmosféricas, curtos-circuitos externos, condi¢cdes operativas
adversas impostas aos mesmos, que podem disparar ou acelerar falhas incipientes e levar o
equipamento a falhar antes da préxima reamostragem, mascarando a eficiéncia do sistema de
cromatografia. Acrescenta-se a isso, a existéncia de alguns sistemas de protecdo deficientes.

Logo, em funcdo das explanacOes anteriores, estima-se que a eficiéncia da técnica de

cromatografia, em si, esteja na realidade acima do valor constatado de 76%.

3.4.3 Interrupc0es de servico devido aos defeitos, ndo considerando o sistema de
protecdo, no periodo de 09/12/1979 a 25/05/2007.

3.4.3.1 Percentual de defeitos em transformadores e autotransformadores versus

componentes

A figura 3.11 apresenta o percentual de defeitos em transformadores e
autotransformadores versus componentes, ndo considerando as interrup¢des devido as falhas e
observando-se que o sistema de protecdo - ndo inerente aos equipamentos - ndo faz parte do

foco deste trabalho.
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Figura 3.11 - Percentual de defeitos em transformadores e autotransformadores versus
componentes.

Observa-se, na figura 3.11, que o componente que apresenta 0 maior nimero de
defeitos € o comutador CDC (16%), e que 0s outros componentes mais atingidos foram os
enrolamentos (14%), o sistema de refrigeracdo (14%), o tanque e o0s acessorios (14%), as
buchas (11%) e o comutador CDST (11%). Entéo, o percentual de defeitos em comutadores,

somados aos valores de CDC e CDST, corresponde a 27%.

3.4.3.2 Numero de defeitos em transformadores e autotransformadores por ano e

por classe de tensao

A figura 3.12, neste ponto, refere-se ao nimero de defeitos de transformadores e
autotransformadores por ano e por classe de tenséo.
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Verifica-se, na figura 3.12, que o ano de 1999 foi um ano atipico, comparado aos

outros anos, por terem sido registradas 6 interrupgdes de servico por defeito tanto para os
equipamentos de 34,5kV, como para os de 69kV. Nos anos de 1996, 2001 e 2005 houve 5

interrupcOes por ano, para os equipamentos de 34,5kV, enquanto que nos outros anos, 0S

valores ficaram abaixo de 3 interrupcdes por ano.

3.4.3.3 Taxas de defeitos em transformadores e autotransformadores por ano e

por classe de tensdo

Na figura 3.13 sdo apresentadas as taxas de defeitos em transformadores e

autotransformadores por ano e por classe de tenséo, calculadas conforme a equagédo 3.1.
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Figura 3.13 - Taxas de defeitos em transformadores e autotransformadores por ano e por

classe de tensao.

Observa-se, na figura 3.13, que a taxa de defeito foi no ano de 2000, e ocorreu em
equipamentos de 230kV (6,38%), enquanto que a segunda maior taxa foi de 5,48%, no ano de
1999, para os equipamentos de 138kV. Assim, analisando-se, guantitativamente, as taxas
elevadas para os equipamentos de 138kV e 230kV, se justifica 0 menor nimero de

equipamentos pertencentes a estas classes de tensao.

3.4.3.4 Numero de defeitos em transformadores e autotransformadores por

poténcia e por classe de tensao

Na figura 3.14, por sua vez, encontra-se 0 numero de defeitos em transformadores e
autotransformadores - escalonados por poténcia e por classe de tensdo -, onde ha um total de
38 diferentes valores nominais de poténcia, e os transformadores e autotransformadores

monofasicos foram incluidos como integrantes de bancos trifasicos e ndo individualmente.



62

14—

12

10—

Numero de defeitos

Poténcia (MVA) [O35KV D69KV E138KV H230KV]

Figura 3.14 - Namero de defeitos em transformadores e autotransformadores por poténcia e

por classe de tenséo.

Observa-se, na figura 3.14, que o maior numero de defeitos ocorreu com o0s
equipamentos de 34,5kV, de poténcia nominal de 6,25MVA, com 14 interrupgdes, enquanto

que, nos de 138kV, houve 11 interrupcdes em equipamentos de 25MVA.

3.4.4 InterrupcgOes de servico devido as falhas, ndo considerando o sistema de
protecéo, no periodo de 09/12/1979 a 25/05/2007.

3.4.4.1 Percentual de falhas em transformadores e autotransformadores versus

componentes

A figura 3.15 apresenta o percentual de falhas em transformadores e
autotransformadores versus componentes, no periodo de 1979 a 2007, observando-se que, 0

sistema de protecao ndo inerente a estes equipamentos ndo faz parte do foco deste trabalho.
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Figura 3.15 - Percentual de falhas em transformadores e autotransformadores versus

componentes.

Verifica-se, na figura 3.15, que o componente mais atingido foi o enrolamento (53%),
com mais da metade do total de interrupgdes. Outros componentes muito atingidos foram as
buchas (16%) e os comutadores (13%), considerando conjuntamente o CDC (5%) e o0 CDST
(8%). O item “componente ndo identificado” (12%) refere-se aqueles equipamentos dos quais
ndo se obtiveram registros confidveis e/ou exatos das ocorréncias.

E interessante ressaltar alguns dos motivos que levam estes equipamentos a falhar,
visto que tais motivos se associam diretamente com descargas atmosféricas, curtos-circuitos
externos, vandalismo, travamentos de dispositivos mecanicos, danos causados por animais,
deficiéncia do sistema de vedagdo e/ou de preservacdo do Oleo, descargas parciais;
sobrecargas etc.

3.4.4.2 Numero de falhas em transformadores e autotransformadores por ano e

por classe de tensdo

A figura 3.16 apresenta o nimero de falhas em transformadores e autotransformadores

por ano e por classe de tensao.
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Figura 3.16 — Numero de falhas em transformadores e autotransformadores por ano e por

classe de tensao.

Na figura 3.16 constata-se que o maior nimero de falhas ocorreu nos equipamentos de
34,5kV, chegando a 9 interrupgdes por ano. Observa-se, também, no decorrer dos 28 anos
que, em seis destes anos (1979, 1981, 1982, 1983, 1993 e 2001), houve interrup¢des devido as
falhas somente em equipamentos de 34,5kV.

Os equipamentos que apresentaram o segundo maior nimero de interrup¢des por ano
foram os de 69KV, com seis falhas por ano. Em seguida, aparecem os equipamentos de 138kV
e 230kV apresentaram numero de interrupcdes menores do que dois ao ano, com exce¢do ao

ano de 1992, em que houve quatro falhas em equipamentos de 138kV.

3.4.4.3 Taxas de falhas em transformadores e autotransformadores por ano e por

classe de tensao

A figura 3.17 apresenta as taxas de falhas em transformadores e autotransformadores,
por ano e por classe de tensdo, ndo considerando o sistema de protecéo, e calculadas segundo

aequagéo 3.1 e a tabela 3.5.
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Figura 3.17 - Taxas de falhas em transformadores e autotransformadores por ano e por classe

de tensao.

Pode-se observar, na figura 3.17, que as taxas de falhas dos equipamentos de 138kV
atingiram até 9%, sendo que, as outras taxas ficaram bem abaixo deste valor. Analisando-se
guantitativamente, as taxas elevadas para os equipamentos de 138kV e 230kV se justificam

pelo menor nimero de equipamentos pertencentes a estas classes de tens&o.

3.4.4.4 Numero de falhas em transformadores e autotransformadores por
poténcia e por classe de tenséo

A figura 3.18 apresenta o numero de falhas em transformadores e
autotransformadores, por poténcia e por classe de tensdo, ocorridas no periodo de 1979 a 2007
(28 anos), observando-se o total de 38 diferentes valores de poténcias nominais, e, também,
gue os equipamentos monofasicos foram incluidos compondo os bancos trifasicos e ndo

individualmente.
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Figura 3.18 - Namero de falhas em transformadores e autotransformadores por poténcia e por

classe de tensao.

Verifica-se, na figura 3.18, que o maior numero de falhas ocorreu em equipamentos de
34,5kV, destacando-se, dentre estes, 0s de poténcia de 0,5MVA, cujo nimero de interrupcdes
foi maior do que 25. Quanto aos equipamentos de 69kV, o maior nimero de falhas ocorreu
nos equipamentos de 2,5MVA, com um total de 15 interrup¢cdes. No caso dos equipamentos
de 138kV, o maior nimero de interrupcGes ocorreu associadas aos de poténcia nominal de

25MVA, atingindo quase 15 interrupgoes.

3.4.5 Taxas de falhas dos transformadores e autotransformadores

Diante da dificuldade enfrentada durante o levantamento de dados (de se conseguir
identificar os equipamentos que se encontravam em reserva daqueles que estavam em servico,
para cada um dos 28 anos considerados), resolveu-se partir para uma estimativa, conforme o
critério adotado pela empresa para dimensionar a quantidade de equipamentos reserva de seu
sistema, que, em média, é de 10% da quantidade instalada. Assim, estima-se que 10% do total
dos equipamentos do sistema da concessionaria, considerados neste estudo, sejam

equipamentos reserva. Faz-se, diante disso, necessario proceder-se a devida correcdo, de
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forma a considerar no célculo das taxas, como passiveis de falha, apenas aqueles

equipamentos que estejam efetivamente em servico, segundo a equacdo 3.2 (11).

Nf
T, =——.100

t

SN, (3.2)

i=1
Sendo:

T¢:  taxade falhas ocorridas no periodo considerado [%]
Nf: numero de falhas ocorridas no periodo considerado

Nei:  numero de equipamentos existentes em cada ano i considerado

t: numero de anos do periodo considerado

Com base nos dados da tabela 3.5, e utilizando a equagéo 3.2, foram calculadas as

taxas de falhas dos equipamentos, cujos resultados s&o mostrados na tabela 3.7.

Tabela 3.7 - Taxas de falhas em transformadores e autotransformadores no periodo de 1979 a

2007.
Tensao 34,5kV 69kV 138kV 230kV
Total de falhas 93 54 18 5
Taxa (%) 1,26 1,83 1,22 0,44

Entretanto, com a estimativa de que 10% do total dos equipamentos sejam

equipamentos reserva, a tabela 3.8 apresenta as taxas de falhas dos equipamentos que estejam
efetivamente em servigo.

Tabela 3.8 - Taxas de falhas em transformadores e autotransformadores para o periodo de

1979 a 2007, ndo considerando 0s equipamentos em reserva.

Tensdo 34,5kV 69kV 138kV 230kV
Total de falhas 93 54 18 5

Taxa (%) 1,40 2,03 1,36 0,49
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Capitulo 4:
Estudos de casos e destaques das propostas de

melhorias

4.1 Estudos de casos

4.1.1 Introducéo

Este capitulo tem como objetivo apresentar quatro estudos de casos de falhas e de
defeitos ocorridos em transformadores de poténcia e de destacar as propostas de
implementacGes de melhorias das técnicas de manutengdo na concessionaria, visando o
aprimoramento e a consequente diminuicdo do numero de interrupcdes de servico, por falhas
e por defeitos, em transformadores de poténcia da concessionaria Celg.

Em cada estudo de caso, sdo apresentadas as ocorréncias desde antes dos
transformadores de poténcia terem sido retirados de operacdo, até o acompanhamento da
abertura destes na oficina, incluindo as analises de 6leo e os resultados obtidos. Ressalta-se
gue o primeiro, o terceiro e 0 quarto estudos de caso relatam as retiradas dos trés
equipamentos por defeitos, detectados por meio da técnica de manutencdo preventiva - a
cromatografia que é baseada na analise de gases dissolvidos no 6leo. O segundo estudo de
caso, portanto, apresenta a retirada de operacdo do equipamento por motivo de falha, sendo

que, apos a realizacdo da inspecdo, constatou-se a queima do transformador.
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4.1.2 Transformador TA

O estudo de caso da ocorréncia com o transformador de poténcia, identificado neste
trabalno como TA de 1,5MVA, 34,5kV/13,8kV, refere-se ao equipamento retirado de
operacdo por motivo de defeito. Este problema foi detectado pela técnica preditiva de analise
de géas dissolvido (cromatografia), por meio de altera¢cBes nos resultados de ensaios em
amostras de 6leo mineral isolante deste equipamento. A figura 4.1 ilustra a tela principal do

software dos ensaios de cromatografia.

———————————————— ELACE R e m s mm m e e
SE DATA HZ CH4 co CO0Z CZHd CEHe C2H: COME. CH co Coz
HIXK 1zs01/07 B8lee 487 F4e 232039 11 L7 296F N 0,2 BB
KIXK 1los0l707 2024 LBl 31E 24532 1z Ld 2954 N o,z Pty
KIK 8707708 1 248 Z0es 11 260 N 0,3 2,3
HIK DEfLESOE 10 1 rag 2ET4 9 202 M 0,2 E.E
KIXK Z4,08/705 1 302 1758 7 310N 0,3 Z,.0

Figura 4.1 - Ensaios de cromatografia em amostras de 6leo do transformador TA.

Observa-se na figura 4.1 que, no dia 28 de julho de 2006, foi realizada, dentro da
programacdo da técnica preditiva de cromatografia, a coleta de amostra de Oleo do
transformador TA, para a andlise cromatografica, sendo que ndo se identificou nenhuma
anormalidade. Mas, no dia 10 de janeiro de 2007, foi realizada uma nova coleta de 6leo
mineral isolante deste mesmo transformador, e verificou-se um crescimento subito de
hidrogénio (H,), metano (CH,4) e surgimento de etano (C,Hs). Entdo, dois dias apos a ultima
coleta de amostra, coletou-se novamente uma outra amostra de 6leo para acompanhar mais
detalhadamente o0 aumento dos gases citados: observou-se que, realmente 0s gases estavam
aumentando.

ApOs a constatacdo deste aumento, determinou-se a retirada do transformador de
poténcia de operacdo para a inspecdo e para a localizacdo do defeito, na oficina

eletromecéanica da empresa, conforme ilustra a figura 4.2.
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Figura 4.2 - Transformador TA aberto na oficina.

A figura 4.3a mostra a parte ativa do transformador, do lado das buchas de 34,5kV,
nas quais se observa as lides de interligacdo do enrolamento de 34,5kV ao comutador,
referentes aos 7 taps (derivacdes) do transformador. A figura 4.3b, sobretudo, apresenta as
buchas do transformador (estando as de 34,5kV mais no fundo), e as de 13,8kV, com as
respectivas lides. Observa-se, também, a parte do comutador de derivacdes sem tenséo
(CDST), montado acima do nucleo e abaixo das buchas.

Figura 4.3 - Detalhes: (a) parte ativa do transformador 34,5kV/13,8kV; (b) buchas de 34,5kV
e de 13,8kV do transformador.
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Na figura 4.4, sdo apresentados os detalhes da regido onde ocorreu o defeito, de
maneira que se evidencia que a causa da elevacdo de gases foi o centelhamento no ponto de
interrupcdo de um dos condutores da bobina H3 do transformador, conforme ¢ mostrado na
figura 4.4. Isso é o que explica o aumento subito de H, e CH, e elevacdo de C,Hs, ou seja, a
ocorréncia de descargas elétricas. O periodo da andlise para a localizacdo do defeito no
transformador, realizada pela equipe de Engenharia de Manutencdo, foi de aproximadamente

uma hora.

(@)

Figura 4.4 - Detalhes: (a) localizagé@o da interrupcdo em um dos condutores da bobina H3;

(b) condutor rompido da bobina H3 do transformador.

A figura 4.5 representa o transformador em corte transversal esquematico da bobina

H3, ilustrando a regido onde ocorreu o defeito.
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Figura 4.5 - Corte transversal esquematico da bobina H3 do transformador.
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Na figura 4.5 verificam-se os enrolamentos de baixa tenséo (BT) e de alta tensdo (AT),
onde ocorreu o defeito neste equipamento em estudo, ou seja, 0 ponto de ruptura de um dos
condutores de AT. E fato que somente foi possivel detectar o defeito no transformador TA,

devido a utilizacdo da técnica preditiva de cromatografia.

4.1.3 Transformador TB

O segundo estudo de caso refere-se a interrupcdo do transformador de poténcia,
identificado neste trabalho como TB, de 20MVA, 69kV/34,5kV, por motivo de falha que foi
detectada pela técnica preditiva de analise de gas dissolvido (cromatografia), por meio das
alteracdes nos resultados de ensaios em amostras de seu 6leo mineral isolante. A figura 4.6

ilustra a tela principal do software dos ensaios de cromatografia.

ENSAIOS DE CROMATOGRAFIA

———————————————— G A SES -————-———--———  TOTAL VOLUME (L}
SE  DATA HZ  CH4 co CO0Z CZH4 CZHE CZHZ COME. CH  CO coz
IPO 10/04/07 495 209 762 2417 273 2 4486 Z2l4 Q €.5 20,7
IPO 04704707 31 64  Ez7  ZEEE 16 1z 3 EE3 N 4,5 21,8
IP0 23/03/07 39 73 B0 ZEda 17 13 4 755 N E.2 24,4
IP0 10410706 11 45 43l 23zl £ B E0Z W 3,7 13,8
IPO OE/0E/06 7 46 4985 ZEOZ E g EE3 N 4,2 21,4
IPD 24704706 7 E5  EEE  Z9E0 g g £33 N 4,7 25,3
IP0 Z8/09/05 13 455 1476 4 ] 487 N 3,8 1z,%
IP0 ZZ/06/05 11 2z 724 1Elm £ 4 768 N £,z 13,0
IP0 1Z/04/05 & g El3  ZE0S £ 3 EEZ N 4,4 E1,E
IP0 10703705 E 26 EO2 2474 E z Ed6 N 4,2 21,7
IP0 06712704 7 20 434 2436 5 1 E17 H 4,1 z0,8

Figura 4.6 - Ensaios de cromatografia em amostras de 6leo do transformador TB.

Na figura 4.6, entdo, verifica-se que no dia 10 de outubro de 2006 foi realizada, dentro
da programacdo da técnica preditiva de cromatografia, a coleta de amostra de 6leo do
transformador TB, para a andlise cromatogréfica, sem nenhuma anormalidade. No dia 29 de
marco de 2007, foi realizada uma nova coleta de 6leo deste mesmo transformador,
verificando-se desta vez, um aumento de hidrogénio (H;), metano (CH,), etileno (C;H4),

etano (C,Hg) e, ainda, o surgimento de acetileno C;H,, que anteriormente ndo havia sido
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detectado. ApOs seis dias desta andlise, coletou-se uma nova amostra de Oleo para
acompanhar mais detalhadamente as tendéncias de aumento dos gases citados anteriormente.
Os resultados desta nova andlise sdo, também, apresentados na figura 4.6, e quando
comparados com o0s resultados anteriores, constatou-se um pequeno decréscimo nos niveis
dos gases.

Apesar dos valores dos gases verificados no dia 04 de abril de 2007 (no programa
computacional de controle do setor de manutencdo, comentado anteriormente) ndo serem
valores emergenciais, a equipe do setor de engenharia de manutencdo decidiu que seria
importante acompanhar melhor o crescimento dos niveis de gases deste transformador, e, por
iSS0, programou uma nova coleta de amostra de 6leo na semana subseqiiente, para o dia 11 de
abril de 2007.

No dia 09 de abril de 2007, ocorreu um desarme no disjuntor “504” de protecéo de alta
tensdo (AT) do equipamento, por atuacdo dos relés “50/51” (norma ASA), ou seja, protecdo
por sobrecorrente, devido ao curto-circuito provocado por descarga atmosférica na linha de
distribuicdo (LD) de 34,5kV, que interliga as duas subestaces. Na madrugada do dia 10 de
abril de 2007, houve desarme do disjuntor de protecdo de AT (disjuntor “504”) do mesmo
equipamento, por atuacdo dos relés - diferencial (“87”), gas Bucchholz (“63”) e chave geral de
bloqueio (“86”).

Com isso, foi realizada uma inspecdo neste equipamento pelo operador da subestacdo
e, tendo-se verificado a presenca de gas no relé Bucchholz, o Centro de Operagdo do Sistema
concluiu que o equipamento estava queimado. Diante disso, acionou-se imediatamente a
equipe de plantdo do Setor de Manutencdo de Subestacbes para corrigir a anomalia no
sistema. A equipe de Engenharia de Manutencdo também foi acionada para coletar amostra de
6leo e realizar analise cromatogréfica, objetivando avaliar a situacdo do transformador; este
equipamento foi retirado da subestacdo e transportado para a oficina eletromecénica para a

inspecdo e para a sua abertura, conforme ilustra a figura 4.7.
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Figura 4.7 - Transformador TB nas dependéncias da oficina.

Na figura 4.8a observa-se a retirada da tampa principal do tanque do transformador, e
a figura 4.8b mostra a retirada da parte ativa do equipamento juntamente com o comutador de

derivagoes.

Figura 4.8 — Detalhes: (a) equipe retirando a tampa do tanque do transformador; e (b) retirada

da parte ativa do tanque do transformador juntamente com o comutador de derivaces.

Na figura 4.9 verifica-se 0 icamento e a retirada da parte ativa do transformador

utilizando o guindaste da oficina eletromecénica.
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(b)

Figura 4.9 — Transformador TB: (a) retirada da parte ativa do transformador juntamente com o

comutador de derivacGes; e (b) retirada da parte ativa do transformador.

Com a abertura do equipamento, observaram-se granulos de cobre depositados nos
separadores de papeldo horizontais da terceira bobina de alta tensdo (H3), na regido central do
enrolamento. Enquanto que, nas outras bobinas de AT (H1 e H2), ndo constatou nada de
anormal.

Na figura 4.10, é mostrada a bobina H3 sem a sua capa protetora de papeldo, o que

permitiu inspecionar o estado das espiras que a compdem.

(b)

Figura 4.10 - Gréanulos de cobre encontrados no transformador TB: (a) na regido central da

bobina H3 do equipamento; e (b) outros pontos da bobina H3, na regido mais central.

Durante a inspe¢do no equipamento, suspeitou-se que 0 curto-circuito poderia ter
ocorrido no enrolamento de baixa tensdo (X3). Porém, somente seria possivel ter certeza da

localizacéo exata deste, apos a desmontagem da bobina H3.
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A figura 4.11 apresenta, esquematicamente, o0 tanque, a prensa-culatra, o 6leo, o
nacleo com suas respectivas chapas de aco-silicio e os enrolamentos de AT, BT e de

regulacéo.

/— CHAPAS DE ACO-SILICIO

Figura 4.11 — Esquema do Transformador TB.

Na figura 4.12 é mostrada esquematicamente os detalhes da bobina H3, sem sua
barreira isolante de papeldo, o0 que permitiu inspecionar os pontos em que foram encontrados

os granulos de cobre, conforme ja comentado.

PONTCS EM QUE
FORAM
EMCONTRADOS
GRANULOS DE COBRE

BARREIRA ISOLANTE

FOI RETIRADA PARA

PERMITIR INSPEGALD

MO ENROLAMENTO
DE AT fonte: Marques, A,P,

Figura 4.12 - Amostra de papel isolante na bobina H3 do transformador.
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Apbs a analise superficial do equipamento, verificou-se a necessidade da
desmontagem da bobina H3 e da bobina de regulacdo para avaliacdo da bobina de baixa
tensdo (X3). Apesar de haver barreira de papeldo entre as bobinas, confirmou-se, com a
abertura da bobina H3, que os granulos de cobre séo provenientes da bobina de baixa tenséo
(X3). E isso ocorreu devido a alta intensidade do curto-circuito, que permitiu a migracdo dos
granulos de cobre até os pontos periféricos de alta tenséo (AT), onde eles foram encontrados.
Contudo, foi constatado que 0s mesmos migraram via regido superior das bobinas, através dos
canais de arrefecimento entre bobinas (formado por barreiras de papeldo e taliscas), também
sendo chamado de “canal de dispersédo de fluxo magnético”.

4.1.4 Transformador TC

O estudo de caso apresenta a ocorréncia com o transformador identificado como TC,
de 6,25MVA, 34,5kV/13,8kV, retirado de operagdo por motivo de defeito, detectado pela
técnica preditiva de analise de gas dissolvido (cromatografia), por meio de alteracdes nos
resultados de ensaios em amostras de seu 6leo mineral isolante. A figura 4.13 ilustra a tela do
software dos ensaios de cromatografia.

———————————————— L b o et Lot et SR 1 1 6 1 VTOLUME (L}

ZE DATA HEZ CH4 co COZ CzHd C&He CEH: COME. CH co coz
CEI 10705707 & 13 447 Lza3 11z 7 31 28 N 1.8 1,7
CEBI 05705507 2 17 373 4430 23 & - E7a N 1,k 17,8
CEI 047107068 g 344 3002 65 z 419 N H gt 12,1
CBI Z0S1Z270E8 Zon 2LEE 47 P4E N o,= 12,7
CEI 08706508 178 21ER 40 ElE N a,? 12,6
CEI 30503505 1 130 2733 35 ZZe N 0,8 11,0
CBI Z9/12/,04 1 214 2103 4L 2e0 N 1,2 2.t
CEI 14/07/04 1 1&E 2527 3E lag o a,? 10,4
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Figura 4.13 - Ensaios de cromatografia em amostras de 6leo do transformador TC.

Observa-se, na figura 4.13, que no dia 04 de outubro de 2006 foi realizada, dentro da

programacdo da técnica preditiva de cromatografia, a coleta de amostra de Oleo do
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transformador TC para uma analise: nenhuma anormalidade foi constatada. No dia 05 de maio
de 2007, foi realizada uma nova coleta de 6leo deste transformador, verificando-se uma
elevacdo de hidrogénio (H), metano (CH,), mondxido de carbono (CO), dioxido de carbono
(COy), etileno (C,H,), etano (C,Hs) e, ainda, o surgimento de acetileno (C;H,). Apos cinco
dias, coletou-se novamente uma nova amostra de 6leo para acompanhar mais detalhadamente
0 aumento dos gases analisados.

Apos a verificacdo do aumento dos gases nos resultados de ensaios de cromatografia,
determinou-se a retirada do transformador de operagdo para a sua abertura na oficina

eletromecénica da empresa, conforme ilustra a figura 4.14.

Figura 4.14 - Transformador TC.

Durante a abertura do transformador TC, a equipe de engenharia de manutencdo
iniciou a inspe¢do do equipamento, observando detalhadamente os transformadores de
corrente de bucha (TC’s), de 13,8kV e de 34,5kV, a regido do comutador de derivacdes sem

tensdo, e as chapas de ago-silicio, como pode ser visto na figura 4.15.
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TC de Bucha de 34,5kV.

TC de Bucha de 13,8kV.

Comutador de derivacdes sem
tensdo (CDST).

Chapas de aco-silicio.

Figura 4.15 - TC’s de bucha de 13,8kV e 34,5kV, as chapas de aco-silicio e o comutador de
derivagoes.

Durante a inspecao, observou-se que no comutador de derivacGes sem tensdo da
bobina de alta tensdo (H3) - especificamente no tap 5 deste comutador - houve carbonizagéo
no contato movel com os contatos fixos da chave comutadora do transformador, provocada
pelo mau contato entre estas chaves. Na figura 4.16 é apresentado, em detalhes, o contato
movel de cobre do comutador, os contatos fixos de cobre da chave, e as conexdes das lides

com os contatos fixos.

Contato movel de cobre
do comutador.

Contato fixo de cobre da
chave.

Conexdo da lide com o
contato fixo.

Figura 4.16 - Contatos fixo e movel do comutador de derivagdes sem tensdo do

transformador.
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A figura 4.17 mostra o papeldo entre o contato fixo do tap 5 e o contato movel da
chave comutadora, verificando a distancia entre estes, onde fica comprovado o mau contato

entre eles.

Papeldo entre os contatos fixo
e movel, da chave.

Figura 4.17 - Papel&o entre o contato fixo e o contato movel.

Portanto, constata-se, neste estudo de caso, que a causa do defeito do transformador
(componente defeituoso), que levou a retirada de operacéo, foi o comutador de derivagoes
sem tensdo (CDST).

4.1.5 Transformador TD

O quarto estudo de caso do transformador de poténcia identificado como TD, de
3,75MVA, 34,5kV/13,8kV, refere-se ao equipamento retirado de operagdo por motivo de
defeito. Esta ocorréncia, também, foi detectada pela técnica preditiva de analise de gas
dissolvido (cromatografia), por meio das alteraces nos resultados de ensaios em amostras de
6leo mineral isolante deste equipamento. A figura 4.18 ilustra a tela principal do software dos

ensaios de cromatografia.
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Figura 4.18 - Ensaios de cromatografia em amostras de 6leo do transformador TD.

Na figura 4.18, observa-se que no dia 29 de margo de 2007, conforme a programacéo
da técnica preditiva de cromatografia, foi realizada a coleta de amostra de 6leo do
transformador de poténcia TD para a anélise, e verificou-se um certo aumento nos gases de
hidrogénio (H,), metano (CHy,), etano (C;Hg), etileno (C,H4), bem como o surgimento de
acetileno (C,H>). Ja no dia 04 de abril de 2007, foi efetuada uma nova coleta de 6leo deste
transformador para se confirmar o aumento destes gases, conforme também é mostrada na
figura 4.18. E, no dia 12 de abril de 2007, na nova coleta de 6leo, verificou-se que os valores
dos gases continuavam aumentando. Apds doze dias, coletou-se uma nova amostra de dleo
para acompanhar melhor este aumento dos gases.

Depois de analisado este aumento constante, determinou-se a retirada do
transformador de operacdo para a inspecdo e para a localizagdo do defeito, na oficina
eletromecénica da empresa, conforme ilustra a figura 4.19.

Figura 4.19 - Parte ativa do transformador TD.
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A figura 4.20 apresenta a vista lateral da parte ativa do transformador, detalhando o
enrolamento de alta tensdo, as prensa-culatras e as chapas de ago-silicio.

Enrolamento de AT.

Prensa-culatra

Chapas de aco-silicio

Figura 4.20 - Transformador de 34,5kV/13,8kV e detalhes das partes que o compdem.

Durante a inspegdo observou-se que, o defeito encontrado no transformador estava no
aterramento do nucleo com a prensa-culatra, observando-se sinais de mau contato entre a
chapa de cobre (aterramento) e as chapas de acgo-silicio do ndcleo. Assim, na figura 4.21 é

mostrada em detalhes as chapas de ago-silicio do nucleo e o aterramento do nucleo.

Aterramento do ntcleo solto.

Ndcleo (chapas de ago-silicio).

Figura 4.21 - Aterramento do nucleo e as chapas de aco-silicio do nacleo do transformador.

A figura 4.22, por sua vez, apresenta o ponto de defeito do aterramento do nucleo
solto e as chapas de aco-silicio.
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— A chapa de aterramento do
nucleo esta solta.

Prensa-culatra.

Chapas de aco-silicio.

Figura 4.22 - Capa de aterramento do ndcleo solta.

Na figura 4.23, observa-se as chapas de aco-silicio frouxas, necessitando de um

reaperto das prensa-culatras contra as mesmas.

Chapas de aco-silicio frouxas.

Figura 4.23 - Chapas de aco-silicio frouxas.

Portanto, constatou-se que o defeito detectado, no objeto deste estudo de caso, ocorreu
devido ao fato das chapas de aco-silicio estarem frouxas e do aterramento do nicleo nao estar

fixo.
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4.2 Destaques das propostas de implementacdo de melhorias das técnicas de

manutencao

4.2.1 Geral

Como ja apresentado anteriormente, a manutencdo preditiva auxilia a identificacdo da
necessidade de intervencdo, com base no estado do equipamento. Sendo assim, serdo
apresentadas nos itens subseqlientes, os destaques das propostas de melhorias em
procedimentos de manutencdo, objetivando o aprimoramento e a consequente diminui¢do do

namero de interrupg6es de servico por falhas e por defeitos em transformadores de poténcia.

4.2.2 Principais ferramentas de diagndsticos

Para avaliar e para diagnosticar as condigdes dos transformadores de poténcia, deve-se
investigar o motivo de cada falha ou defeito por meio da técnica preditiva adequada, o que
envolve uma inspecao rigorosa e ensaios no equipamento.

A partir da relagdo das principais ferramentas de diagnostico (com a sua principal
aplicacdo na detecgdo de falhas e de defeitos, descritas em 16), foram acrescentadas, na
tabela 4.1, outras técnicas e, também, foram destacadas as ja existentes na concessionaria de

energia Celg.

Tabela 4.1 - Principais ferramentas de diagndsticos e as suas aplica¢@es principais na deteccao

de falhas e de defeitos.

Técnica ja
Localizagdo Técnica Adequado para detectar | Condicdo | implantada
na Celg

Verificacdo da isolacdo
; Fora de .
do ndcleo com o . Sim
. Servico
potencial de terra

Ensaios de resisténcia
de isolamento (CC)

Corrente de excitacdo | Verificagdo de condicGes Fora de

Nucleo (CA) do circuito magnético Servico Sim
Analise de resposta
em freqiéncia Falhas Fora de <
x , . Nao
(funcéo de no nucleo Servico

transferéncia)
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Tabela 4.1 (continuacdo) - Principais ferramentas de diagndsticos e as suas aplicacfes

principais na deteccdo de falhas e de defeitos.

Técnica ja
Localizagdo Técnica Adequado para detectar | Condicdo | implantada
na Celg
Sistema de Termovisio Sobreaquecimento no Em servico sim
Refrigeracéo sistema de refrigeracéo ¢
Varredura Pontos quentes,
Infravermelha (16) sobreaquecimento Em servico Néo
(externamente) localizado
Fator de dissipacéo Fora de
dielétrico (FDD) e Umidade e contaminagao . Sim
A Servico
capacitancia (16)
Relacdo de Falha de isolacdo em Fora de .
. . . Sim
transformacao (16) espiras Servico
Resisténcia CC do Fora de .
Danos nos condutores . Sim
enrolamento Servico
ImpedanmaA p'l.” Ensaio Deformacao no Fora de .
de reatancia de enrolamento Servico Sim
disperséo (16) ¢
Enrolamento | Medicdo de descargas Localizacio e
parciais e . . .
(aclistico efou quantlflcagalo de defgltos Em servigo Né&o
elétrico)(16) que envolvem DP’s
Anadlise de resposta em
A Deslocamento ou
frequéncia Fora de «
N afrouxamento do . Néo
(funcéo de enrolamento Servico
transferéncia) (16)
Medicéo de tensdo de Umidade no papel e Fora de <
« - . Nao
restauracao (16) envelhecimento do papel Servico
Enrolamento frouxo e
Anadlise de vibracdo (16) | problemas de distorcéo Em servico Néo
mecéanica
Grau de polimerizacdo x . x Fora de .
(16) Degradacdo da isolagdo servico Sim
- Sobreaquecimento nas . .
Termoviséo ~ Em servico Sim
buchas e nas conexdes
Angulo de perda Contaminagéo por Fora de sim
Buchas dielétrica (APD) (16) umidade e por particulas Servico
Medic&o de descargas
parciais Defeitos que envolvem Em servico NEo
(Ultra Alta Frequéncia - DP’s ¢
UAF) (16)
Medlgaoa(rjéei aolit;scargas Localizagio e
(acUstich)) elou elétrico) quantificagdo de defeitos | Em servigo Néo
Comutador (16) gue envolvem DP’s
Termovisao Sobreaquecimento nos Em servico Sim

comutadores externos
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Tabela 4.1 (continuacdo) - Principais ferramentas de diagndsticos e as suas aplicacfes

principais na deteccdo de falhas e de defeitos.

Técnica ja
Localizacio Técnica Adequado para detectar | Condi¢do | implantada
na Celg
Anédlise de gas Em servico
dissolvido (AGD) e L .
- x . Falhas incipientes (coleta de Sim
analise de relacdo de gas amostra)
(16)
Anélise Furano (16) Sobreaguecimento e Fora.de NEo
envelhecimento do papel Servico
Oleo Fisico-Quimicos: Em servico
Conteudo de Teor de agua no 6leo (coleta de Sim
umidade/agua (16) amostra)
Fisico-Quimicos:
Resistividade, acidez, Em servico
tensdo interfacial (TIF) | Envelhecimento do 6leo (coleta de Sim
e FDD (16) amostra)

Na tabela 4.1 observa-se que foram relacionadas as principais partes do transformador
de poténcia, nas quais podem ocorrer falha ou defeito, conforme as evidenciadas no capitulo
3, e que constam a seguir: a) enrolamento; b) nucleo; c¢) 6leo; d) sistema de refrigeracdo; e)
comutador; f) buchas.

E importante dizer que dos dezenove métodos apresentados na tabela 4.1, doze ja sdo
implementados na empresa Celg, mas somente trés destes (termovisdo, analise de gas
dissolvido e fisico-quimico) podem ser aplicados com o0s equipamentos em servico, ou seja,
as outras nove técnicas necessitam da retirada de operacao do transformador de poténcia para
a realizacdo da manutencao.

Diante disso, apresenta-se, a seguir, a implementacdo de novas técnicas preditivas para
a melhoria das condicdes de operagdo do sistema elétrico, visando mais opcOes de

monitoramento e diagndstico deste equipamento.

4.2.3 Implementacdo de melhorias das técnicas de manutencéo

O planejamento estratégico de implementacdo de novas técnicas preditivas, visando
qualidade no fornecimento de energia, € muito importante para o desempenho da area de
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manutencdo. Por isso, na tabela 4.2, como ja evidenciado no capitulo 3, identifica os
componentes mais atingidos por interrupc6es devido a falhas e aos defeitos, no periodo de 28
anos, que foram: os enrolamentos, as buchas, e os comutadores, sendo 10% para o comutador
de derivacbes com carga (CDC), e 10% para o comutador de derivagdes sem tensao (CDST).
A somatoria de interrupcdes destes trés componentes representa mais da metade do total das

interrupcdes ocorridas, ou seja, 68%.

Tabela 4.2 - Percentual de interrup¢es em transformadores e em autotransformadores

Versus componentes.

Componentes dos transformadores e autotransformadores | Interrupgdes
Enrolamento 34%
Comutador 20%
Bucha 14%
Sistema de refrigeracdo 7%
Tanque e acessorios 7%
Oleo (sistema isolante) 4%
Nucleo 2%
TC de bucha 1%
Componente ndo identificado 11%

Analisando a tabela 4.1, juntamente com os resultados apresentados na tabela 4.2,

obtem-se as seguintes informagdes sobre o enrolamento, o comutador e as buchas.

a) Enrolamento

A tabela 4.2 evidencia um percentual alto de interrupcOes, devido aos enrolamentos
(34%), em relacdo aos outros componentes, num periodo de 28 anos. E importante observar
que, com o0 passar dos anos, novas teécnicas de manutencdo foram surgindo, e que
conseqiientemente reduziram as interrupc@es por falhas ou por defeitos nos transformadores
de poténcia, como mostrado no capitulo 3.

Na tabela 4.1 sdo apresentadas dez técnicas para a detec¢do de falhas e de defeitos nos
enrolamentos dos transformadores de poténcia. Destas, cinco técnicas ja sdo aplicadas na
concessiondaria, porém ndo possuem condicdes de diagnosticar falhas e defeitos no
equipamento em funcionamento.

Diante desta desvantagem, fica evidenciada a importancia e a necessidade da
utilizacdo de outras técnicas preditivas, formando um conjunto de técnicas, principalmente,

gue permitam a analise do equipamento em operacdo. Neste trabalho é proposta a utilizacédo
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da técnica de deteccdo de descargas parciais incipientes, que permite a localizacdo do defeito

no equipamento, sem a necessidade de desliga-lo para a realiza¢do das medicoes.

b) Comutador

O comutador é o segundo componente com percentual de interrupgédo
consideravelmente alto (20%), em relacdo aos outros componentes, como pode ser visto na
tabela 4.2, no periodo de 28 anos.

Pode-se observar, na tabela 4.1, duas técnicas para deteccdo de falhas e de defeitos nos
comutadores dos transformadores de poténcia, seja CDC ou CDST. Destas, somente a
termovisdo ja € implementada na Celg, porém, com a vantagem de diagnosticar o
equipamento em servico, evitando inimeras paradas ndo programadas e interrupcfes no
fornecimento. Contudo, esta técnica possui uma desvantagem que é a de ndo se prestar a
deteccdes quando o comutador € do tipo interno ao tanque do transformador (quer sejam CST
ou CDC), sendo possivel, por conseguinte, aplica-la somente em comutadores do tipo externo
ao tanque principal (usualmente CDC’s).

Sendo assim, evidencia-se a necessidade de aquisicdo de outras técnicas preditivas,
para que possam ser utilizadas em conjunto com a termografia, como a técnica de deteccao de
descargas parciais, que permite a localizacdo exata do defeito no equipamento, sem a

necessidade de desliga-lo para a realizagdo das medicdes.

c) Buchas

O componente “bucha” apresenta, também, um percentual consideravelmente alto em
relacdo aos outros componentes (14%), no periodo analisado (1979 a 2007). Nesse sentido, a
tabela 4.1 apresenta trés técnicas para a deteccdo de falhas e de defeitos nas buchas dos
transformadores, das quais duas ja s@o aplicadas na concessionaria.

Apesar da técnica “angulo de perda dielétrica”, ja utilizada pela concessionaria, ser
bastante eficiente, esta possui a desvantagem de ndo permitir diagnosticar o equipamento no
seu estado de operacdo. Por outra via, a técnica de termografia, também j& implementada pela
Celg, permite este tipo de diagnostico desde que tenha boas condigdes climaticas para se obter
resultados exatos. Por isso, propdem-se a técnica de deteccdo de descargas parciais para que
possam ser utilizada em conjunto com as demais, permitindo a localiza¢do exata do defeito no

equipamento em operagéao.
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4.2.4 Prioridades das técnicas a serem implementadas na empresa

Dentre o0s VArios tipos de técnicas preditivas, sdo apresentadas a seguir, em ordem de
prioridade, as novas técnicas preditivas, propostas neste trabalho, que possuem grande

relevancia quanto a sua implementacao.

1°) Medicédo de descargas parciais

Conforme apresentados, na tabela 4.2, os trés componentes mais atingidos no
transformador s&o os enrolamentos, as buchas e os comutadores. Estes poderiam ter sido
detectados com as técnicas de localizacdo de descargas parciais. Com isso, fica evidenciado o
interesse e a prioridade na aquisicdo deste método na implementacdo de melhorias, visando
atingir-se qualidade no fornecimento de energia.

Dentre as diferentes técnicas preditivas de diagnostico de descargas parciais (elétrica,
acustica, oOptica, quimica etc.), se destaca a técnica de descargas parciais pelo método
acustico, pelo fato de localizar fisicamente a ocorréncia de descargas parciais presentes nos
transformadores.

Esta técnica exige um investimento a médio prazo, pois envolve a aquisi¢do do
equipamento necessario para as medicfes e o treinamento de pessoal na sua aplicagdo, com
um valor estimado de aproximadamente R$400.000,00° (quatrocentos mil reais), ou seja, 0
valor é de US$225.988,00 (duzentos e vinte e cinco mil, novecentos e oitenta e oito dolares)

para a implantacéo desta técnica.

2°) Analise de resposta em freqiéncia

As principais técnicas utilizadas para a manutencdo preditiva de grandes
transformadores consistem na associacdo da (24) identificacdo de gases dissolvidos por
cromatografia em 6leo isolante (que ja é uma técnica aplicada na Celg) com a identificacdo de
descargas parciais (que foi sugerida como prioridade, no item anterior).

A utilizacdo destas técnicas, em conjunto, € ineficiente para diagnosticar o0s

movimentos de bobinas de enrolamentos destes equipamentos, porque os deslocamentos

3 Valor de 1 dolar = R$1,77 (cotacéo do dia 13 de maio de 2008).
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ocorridos, desde que mantida a integridade elétrica do papel, ndo provocam qualquer tipo de
alteracdo que possa ser identificado por estas técnicas. Por isso, € apresentada também, neste
trabalho, a proposta de implementacdo da técnica de analise de resposta em freqliéncia (na
segunda ordem de prioridade).

A técnica de andlise de resposta em freqiiéncia, também, €é considerada um
investimento a medio prazo, pois envolve a aquisicdo do equipamento e treinamento de
pessoal na aplicacdo desta técnica nos transformadores de poténcia. E a estimativa de
investimento com esta técnica de analise de resposta em frequéncia é de aproximadamente
R$106.000,00° (cento e seis mil reais), ou seja, US$59.887,00 (cingiienta e nove mil

oitocentos e oitenta e sete dolares) (28).
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Capitulo 5

Conclusoes

Este trabalho atingiu o seu objetivo de estudar as falhas e os defeitos ocorridos nos
transformadores e nos autotransformadores de poténcia do sistema elétrico da Celg, que é
uma concessiondria de energia elétrica importante para o sistema elétrico do Estado de Goiaés,
no periodo de 1979 a 2007, proporcionando uma analise do desempenho destes equipamentos.

Neste capitulo, encontram-se as conclusdes dos resultados obtidos, ressaltando-se que,
as contribuigdes deste estudo sdo: a apresentacdo das diferentes técnicas preditivas existentes;
a caracterizacgdo das interrupgdes devido as falhas e aos defeitos nos Gltimos vinte e oito anos
na Celg; as descri¢cfes de alguns estudos de casos ocorridos e das propostas de melhorias de

implementacao de novas técnicas preditivas.

No capitulo 2 foi apresentada a importancia dos transformadores de poténcia,
evidenciando a necessidade da utilizacdo crescente de técnicas preditivas na manutencdo e do
acompanhamento das suas condi¢des de operacgdo, visando a diminuic¢do das interrupcdes de

servico por falha ou por defeito dos transformadores e autotransformadores.

No capitulo 3 foram destacadas as principais partes que compdem os transformadores
e autotransformadores, para o desenvolvimento da planilha eletrénica, na qual a organizacéo
em blocos e sub-blocos (de suas partes) proporcionou a caracterizacdo dos pontos de falhas e
de defeitos encontrados nestes equipamentos.

Sobre a quantidade de transformadores e autotransformadores de poténcia, pode-se
observar um crescimento significativo do numero destes equipamentos, nos ultimos vinte oito
anos, uma vez que, com o passar do tempo, verificou-se envelhecimento natural dos mesmos,

0 que denotou as reposic¢des por equipamentos novos no sistema da Celg.
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Nas interrupcdes de servico, por falhas e por defeitos, verificou-se que 0s
componentes mais atingidos, no periodo de 28 anos, ao levar-se em conta todos o0s
equipamentos analisados (34,5kV, 69kV, 138kV e 230kV), foram os citados a seguir: 0s
enrolamentos (34%), os comutadores (20%) e as buchas (14%). Assim, as interrupc¢oes
associadas a estes trés componentes representaram juntas 68% do total, as quais poderiam ter
sido diminuidas se tivessem sido diagnosticadas e monitoradas por técnicas preditivas
adequadas para cada tipo de defeito.

Sobre as interrupgdes ocorridas por ano e por classe de tensdo em transformadores e
em autotransformadores, no periodo analisado (de 28 anos), tém-se as seguintes médias do
numero de interrupcdes (por ano), nas tensdes de 34,5kV, 69kV, 138kV e 230kV
respectivamente: 5,3; 3,0; 1,5 e 0,52. A partir deste trabalho (tendo como base a planilha
desenvolvida), sugere-se, para trabalhos futuros, uma andlise estatistica das interrupcGes

ocorridas nos transformadores e autotransformadores ao longo dos anos.

Em relacdo as taxas de interrupces em transformadores e em autotransformadores por
ano e por classe de tensdo, pode-se observar que a maior taxa de interrupgdes foi menor do
que 11%. Analisando-se quantitativamente, as taxas elevadas para 0s equipamentos de 138kV
e 230kV se justificam pelo menor nimero de equipamentos pertencentes a estas classes de
tensdo.

Sobre as taxas de falhas de transformadores e autotransformadores, observaram-se as
seguintes taxas de falhas nos equipamentos: 1,40% para os de 34,5kV; 2,03% para os de
69kV; 1,36% para os de 138kV; e 0,49% para os de 230kV.

O capitulo 4 contribuiu com a apresentacdo detalhada de estudos de casos de
interrupgdes, que dificilmente encontram-se na literatura, pois estéo diretamente relacionados
as solucdes praticas da equipe de manutencdo; e também por meio deles, evidenciou-se a
importancia e a necessidade da utilizacdo da técnica preditiva de cromatografia no
acompanhamento das condicGes de operacdo dos transformadores de poténcia. No entanto,
deve-se levar em consideracdo que a técnica preditiva de cromatografia detecta problemas por
meio do Oleo, ou seja, os indicios de falhas incipientes e de defeitos nos componentes
somente serdo detectados se o0 ponto em que eles ocorrerem tiver contato direto com o 6leo do

tanque principal do equipamento.
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Sendo assim, a cromatografia ndo é sensivel a todos os problemas que podem ocorrer
nestes equipamentos e, por isso, sdo apresentadas as propostas de implementacdo de
melhorias das técnicas de manutencdo que, para torna-las mais eficientes deve-se aplica-las
em conjunto com outras técnicas preditivas, tais como a medicdo de descargas parciais pelo
método acustico e a analise de resposta em freqiiéncia para diagnosticar os movimentos de

bobinas de enrolamentos dos transformadores.

Cabe ressaltar que, para apresentar o retorno de pagamento (pay-back) das técnicas
que estdo sendo propostas neste trabalho (descargas parciais pelo método acustico e resposta
em freqliéncia), seria necessario realizar a implementacdo das técnicas e uma andlise da
viabilidade econémica ao longo dos anos. Porém, destaca-se que as propostas de
implementacdo das técnicas preditivas, aplicadas no setor de engenharia de manutencao, séo
bastante favoréaveis e significativas, pois o custo de aquisicdo de um transformador de
poténcia novo, para substituir um que falhou em grandes proporc¢des (queima), associado a
substituicdo do equipamento e as outras despesas, corresponde a um valor muito elevado e

demanda um tempo consideravel.

Diante do exposto, para trabalhos futuros, sugere-se: o estudo das interrup¢6es devido
ao sistema de protecdo ndo inerente ao transformador de poténcia; o controle das condicGes de
interrupcdo do sistema como um todo; e, por fim, o estudo econémico, visando a analise da
eficiéncia e da viabilidade econdmica das técnicas apresentadas, comparando 0s custos da
manutencdo dos transformadores de poténcia com 0s custos da reposicdo por novos

equipamentos na empresa (a Celg, neste caso).

Portanto, conclui-se que a implementacdo das propostas de melhorias das técnicas
apresentadas neste estudo, em conjunto com as técnicas ja aplicadas na concessionaria Celg,
ndo sO proporciona condi¢Bes para um aprimoramento nos procedimentos de manutencdo da
empresa, como também visa a diminuigdo do nimero de interrupcdes de servico por falhas ou

por defeitos em transformadores de poténcia no sistema elétrico.
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Apéndice A:

llustracao da planilha eletronica

Para o desenvolvimento da planilha eletronica, utilizada no estudo de interrupcées de
servico por falhas e por defeitos em transformadores e autotransformadores, foi necessario
dividi-la detalhadamente, de modo que este viesse a conter todas as informacdes registradas
ao longo dos 28 anos em analise.

Assim, conforme o apresentado no capitulo 3, esta planilha foi organizada em topicos,
contendo as caracteristicas cadastrais, construtivas, elétricas, de interrupcGes, de protecdes
atuadas, de ensaios de amostras de 6leo e de pontos de interrupgao.

A figura Al ilustra uma parte da planilha eletrénica com algumas caracteristicas
construtivas, tais como a quantidade de taps, a quantidade de enrolamentos, 0 nimero de
fases, a classe de temperatura e o tipo de resfriamento. Enquanto que, na figura A2,
apresentam-se algumas caracteristicas elétricas analisadas (poténcia nominal, classe de tensdo

e poténcia nominal no ultimo estégio de refrigeracdo).

F | G [ H [ 1 ] J | k] Il | M
1 Caracteristicas Construtivas
Mumero de | Quantidade de | Guantidade g = Classe de s 6 [Fes feme i
2 Fases Enrolamentos de Taps Temperatura
T 2 T .
3 1ou3[+] 2oud [+ © [+] Ma[y] Media (L] Baka[+] 550uB5C [+]  OMANOMAFIONAF [+
4
a 3 2 3 53 OMAN
53 3 2 a jili] QMNAMNIOMNAF
7 3 2 5 5 OMNAN
g 3 2 5 55 OMNAN
9 | 2 i jili] DMAN
10 3 2 a Lili] ORAN
1 3 2 5 5 OMNAN
12 3 2 5 53 OMAN
13 3 2 7 Lili] ORAN
14 3 2 5 5 OMNAN
15 3 2 7 53 OMNAN
16 | 2 i jili] DMAN
17 3 2 A 55 DRAN
18 3 2 5 5 OMNAN
19 3 2 a 55 DMNAN
20 3 2 a Lili] ORAN
21 3 2 5 5 OMNAN
22 3 2 7 53 OMAN
23 | 2 i jili] DMAN
24 3 2 5 5 OMNAN
25 3 2 5 5 OMNAN
26 | 2 i jili] DMAN

Figura Al — Parte da planilha eletronica com algumas caracteristicas construtivas.
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R [ s | 1T | U | v | ow | ¥

1 Caracteristicas Elétricas
Foténcia Maominal no
Tensdo Maminal (K Poténcia Mominal (o dltimo estagio de

2 reftigeragdo
3| AMa[| Média[y| Baba,| Afta(y| Média[<| Baba[s] oA (<)
4
5 34,8 13,8 248 248 248
B 34,8 13,8 24813125 2413125 3125
7| 345 13,8 7.2 7.2 7.2
5| 345 13,8 7.2 7.2 7.2
9| 345 13,8 7.2 7.2 7.2
10| 345 13,8 7.2 7.2 7.2
11| 345 13,8 7.2 7.2 7.2
12 34,4 13,8 248 2.4 248
13 34,4 13,8 2 2 2
14 34,4 13,8 248 2.8 248
15 34,4 13,8 2 2 2
16 34,4 13,8 1,48 A 1,48
17 34,4 13,8 1,48 A 1,48
15 34,4 13,8 1,48 A 1,48
19 34,4 13,8 1,48 A 1,48
20 34,4 13,8 1,48 A 1,48
21 344 13,8 1.4 A 1.4

Figura A2 — Parte da planilha eletrénica com algumas caracteristicas elétricas.
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Apéndice B:

Diagrama orientativo

Para a analise dos resultados foram elaborados diferentes graficos, e com o objetivo de
facilitar a compreensdo deste trabalho, dada a diversidade e a quantidade destes, €
apresentado, na figura B1, um diagrama orientativo sobre tais graficos.

Observa-se, na figura B1, que os graficos foram agrupados primeiramente em dois
blocos principais distintos, sendo o primeiro bloco relativo as quantidades de equipamentos
(transformadores e autotransformadores), e o segundo relativo as interrupcdes de servigo
destes equipamentos devido as falhas e aos defeitos.

O segundo bloco, também, é subdividido em duas partes. Na primeira parte sao
apresentados os graficos nos quais se levou também em consideracdo as interrupcdes
atribuidas ao sistema de protecdo, enquanto que na segunda parte sdo apresentados os graficos
nos quais estas interrupcdes - devido ao sistema de protecdo - ndo sdo consideradas, ou seja,
apresentam-se as interrupcGes ocorridas em componentes dos equipamentos em Si
(enrolamentos, buchas, comutadores etc.). Esta segunda parte, portanto, contém trés blocos - o
de interrupcdes, o de defeitos e o de falhas -, sendo que cada um destes blocos séo
apresentados em conjuntos de graficos elaborados, especificamente, para os transformadores e

para os autotransformadores.
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Transformadores e - Grafico: quantidades X classe de tensdo X ano
Autotransformadores - Grafico: quantidades X idade X ano

Numero de interrupcées, considerando sistema de protecio
(periodo de 08/02/1996 a 15/04/2004)

*| Autotransformadores | |- Grafico geral (quantitativo)

Transformadores e _EGreflco geral {percentual)

|
|
l- INTERRUPGOES
I

Nimero de interrupcdes, ndo considerando sistema de protegédo
{periodo de 09/12/1879 a 25/05/2007) |
- Grafico: interrupgtes X componentes:

- 345KV, 69 kV; 138 kV e 230 kV |
- Grafico: intermupgies X classe de tensgo X ano:

Transformadores e

Altatanat e — - 34,5 kV; 69 kV; 138 kV e 230 kV

- Grafico: CROMATOGRAF1A
- Grafico; interrupgtes X poténcia X classe de tensao;
=34 5 KY; 69KV, 138 KV e 230 kY

k.

TGr‘élﬁ-:x:: interrupgies X componantes; |
- 34,5 kV, 69 KV, 138 kV e 230 kV
DEFEITOS _| Transformadores e - Grafico: interrupghes X classe de tensdo X ano: |

I
|
—I—> INTERRUPCOES
|
|
Uk

Autotransformadores - 34,5 kV, 69 KV, 138 kV e 230 kV
- Grafico: interrupgtes X poténcia X classe de tensao:
-34.5kV, 69KV, 138 kV e 230 KV

= Grafico: interrupgdes X componentes:
- 34,5 kV; 89 kV; 138 kV e 230 kV
g Transformadores e - Grafico: interrupgdes X classe de lensao X ano:
Autotransformadores = 34,5 kKV; B9 kV; 138 kV e 230 kV
- Grafico: interrupgbes X poténcia X classe de tenséo
- 34 5 kV; 69 kWV; 138 kV e 230 kv

|
|
|
i FALHAS
|
|

|
|
{
|
J

Figura B1 — Diagrama orientativo.



