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RESUMO

Esta dissertacdo descreve a concepgdo, a implantacdo e os
resultados alcangados no desenvolvimento do “SGTF — CEEE / AT”, Sistema
de Gerenciamento de Transformadores de Poténcia, implantado na Area de

Transmissio da CEEE.

Tem como referéncia a experiéncia da concessionaria assim como
uma revisao bibliografica das metodologias e técnicas referente ao tema.
Inicia com uma abordagem sobre a evolu¢cdo da engenharia de manutengao
industrial no Brasil, tracando um paralelo com o0 que ocorreu na manutengao
de transformadores no sistema elétrico brasileiro, passa por uma revisao nos
conceitos de transformadores de poténcia, degradacao do sistema isolante,
identificacdo de falhas através de analise dos gases dissolvidos no déleo e

envelhecimento do papel isolante.

Os fundamentos do Gerenciamento de Transformadores de Poténcia
sdo demonstrados através do detalhamento das estruturas e recursos dos
“Mddulos” ou “Ferramentas” disponiveis no sistema: Mddulos de Cadastro,

Manutencdo, Avaliacdo da Vida Util e Monitoramento.

Sao apresentados os resultados e beneficios alcangados com a
implantagédo do sistema de gerenciamento de transformadores bem como as
vantagens em estender os mesmos principios a outros equipamentos ou

instalagdes da concessionaria.

Palavras-chave: Gestdao da Manutencdo, Manutencdo Preditiva,

Transformador de Poténcia, Vida Util.



ABSTRACT

This dissertation describes the conception, the implantation of the
results reached in the development of "SGTF - CEEE / ATTN" - System of
Administration of Power Transformers, that was implanted in the Area of

Transmission of CEEE.

It has as reference the experience of the energy company as well as a
bibliographical revision of the methodologies and techniques regarding the
theme. It begins with an approach on the evolution of the industrial
engineering maintenance in Brazil, drawing a parallel one what happened in
the evolution of the maintenance of transformers in the Brazilian electric
system, it goes by a revision in the concepts of power transformers,
degradation of the insulating system, identification of emissions through

analysis of the gases dissolved in the oil and aging of the insulating paper.

The base concepts of the Administration of Power Transformers are
demonstrated through the details of the structures and resources of the
"Modules" or available "Tools" in the system: Modules of Register,

Maintenance, Evaluation of the Useful Life and Monitoring.

The results and benefits reached with the implantation of the system of
administration of transformers are presented as well as the advantages in
applying the same ideas to the other equipments or facilities of the energy

company.

Key-words: Maintenance Management, Prediction Maintenance,

Power Transformer, Useful Life.
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1. INTRODUGAO

As modificagées ocorridas no setor elétrico brasileiro, vindas a partir
da criagcédo da ANEEL e do ONS, da privatizagdo e desverticalizagédo das
concessionarias de energia elétrica, impuseram novas e importantes regras
como a “Parcela Variavel'”, “Consumidores Livres”, “Leildes de Energia”,
aumentando a fiscalizagdo e as penalizagdes sobre as empresas de
geracao, transmissao e distribuicdo de energia elétrica a partir de regras

ainda ndo suficientemente claras e discutidas.

Para as empresas transmissoras de energia elétrica, cuja receita
depende da “Disponibilidade” de seus equipamentos ou instalagdes, as
penalidades pela indisponibilidade € muitas vezes superior a receita deste

equipamento ou instalagdo em condi¢gbes normais de operagao.

Em fungéo da grande importancia do transformador para um sistema

elétrico de poténcia, ja ha bastante tempo sao disponiveis diversas

! Parcela Variavel por Indisponibilidade (PVI) é um desconto aplicado sobre a
Receita Anual Permitida (RAP) de um equipamento e/ou instalagdo de transmisséo de

energia elétrica proporcional ao tempo de indisponibilidade do mesmo.
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ferramentas de diagnostico e avaliagao da sua condigdo operativa como as
técnicas de diagndstico a partir a analise dos gases dissolvidos no 6leo, o
acompanhamento do isolamento liquido e soélido a partir da analise fisico-
quimica do d6leo e andlise da vida util a partir da definicdo do grau de

polimerizagcédo do papel, entre outros.

Os avangos tecnologicos tornaram possivel o monitoramento on-line
de diversas grandezas ou parametros do transformador, sempre com o
objetivo de identificar, de uma forma precoce, falhas em desenvolvimento.
Diversos tipos de sensores podem ser instalados no transformador para
monitoramento das temperaturas do 6leo e dos enrolamentos, dos gases
dissolvidos e da umidade contida no 6leo, das capacitancias e do fator de
poténcia das buchas, do desgaste dos contatos do comutador de derivagao
em carga. Sistemas de monitoramento complexos, desenvolvidos por
grandes fabricantes de transformadores s&o disponiveis no mercado, com

custos muitas vezes distantes da realidade das empresas.

Tratamos hoje, em diversos grupos de discussdo nacionais e
internacionais do tema: “Gerenciamento de Dados para Monitoramento e
Avaliacdo da Condicdo Operativa de Transformadores” a exemplo das

discussodes ocorridas no grupo GT A2.23 do Cigré Brasil.

Esta dissertagdo trata do desenvolvimento de um sistema de
gerenciamento de transformadores de poténcia desenvolvido dentro de um
projeto de pesquisa e desenvolvimento, convénio entre a Companhia
Estadual de Energia Elétrica — Area de Transmissdo e a Pontificia
Universidade Catdlica do Rio Grande do Sul, sendo o autor desta
dissertagcdo ao mesmo tempo gerente do projeto pela CEEE e membro do
grupo de pesquisa disponibilizando a experiéncia de aproximadamente 25
anos em manutengao corretiva, preventiva e preditiva de transformadores de

poténcia.
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1.1. Organizacao da Dissertacdo e Metodologia adotada

Com o objetivo de melhor descrever o trabalho realizado e os
resultados alcangados no desenvolvimento do “SGTF — CEEE / AT” Sistema
de Gerenciamento de Transformadores de Poténcia implantado na Area de
Transmissdo da CEEE, esta Dissertagdo foi organizada em capitulos da

seguinte forma:

O primeiro capitulo tem o objetivo de contextualizar e demonstrar a
relevancia do tema abordado, introduzir o0 assunto e mostrar a organizagao e

a metodologia adotada para elaboracéo desta dissertagao;

O Capitulo 2 apresenta uma revisdo bibliografica dos temas e
técnicas abordadas nesta Dissertacao, iniciando com uma abordagem sobre
a evolugédo da engenharia de manutengdo industrial no Brasil, tragando um
paralelo com o que ocorreu na manutencao de transformadores no sistema
elétrico brasileiro, passa por uma revisao nos conceitos de transformadores
de poténcia, degradagao do sistema isolante, identificagdo de falhas através
de analise dos gases dissolvidos no 6leo e envelhecimento do papel

isolante.

No Capitulo 3, o conceito de Gerenciamento de Transformadores de
Poténcia € inserido, demonstrando sua aplicabilidade desenvolvimento e
implantacdo de um sistema de gerenciamento de transformadores de
poténcia. Sdo também apresentadas as estruturas e recursos dos “Modulos”
ou “Ferramentas” disponiveis no sistema: Mddulos de Cadastro,

Manutencdo, Avaliagéo da Vida Util e Monitoramento.

No Capitulo 4, sdo apresentados os resultados e beneficios
alcancados com a implantacdo do sistema de gerenciamento na area de

transmissao da concessiondria e os resultados académicos obtidos como
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dissertacbes de mestrado, trabalhos cientificos de graduacdo e outros

artigos.

No Capitulo 5, sdo feitas consideragdes sobre o desenvolvimento e
aplicacao do “Sistema de Gerenciamento de Transformadores de Forga”,
apresentando sugestdes para elaboragao de trabalhos futuros que poderao
permitir uma maior abrangéncia para o gerenciamento de transformadores e

outros equipamentos ou instalagdes.
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1. Manutencao

Nos itens 2.1.1 e 2.1.2, estao descritas a evolugcdo da manutencao
industrial e os tipos de manutencao segundo a visdo de Alan Kardec Pinto e
Juio Nascif [2]. No item 2.1.3, é tracado um paralelo entre a manutengao
industrial e a manutengao praticada no setor elétrico sob o ponto de vista do

autor desta Dissertacao.

2.1.1. Histérico da Manutengao

Em uma linha de tempo, a manutengao industrial pode ser dividida em

estagios ou geragdes de acordo com a Figura 1.

1940 1970

Primeira Geracao Segunda Geragao Terceira Geragao

Figura 1 - Evolugao da Manutengao.

e Primeira Geragdao — Industria pouco mecanizada, equipamentos

simples, na grande maioria, super-dimensionados, a produtividade



25

nao era prioridade e a manutencédo nao era sistematizada. O tipo de
manutencdo utilizado era fundamentalmente a “Manutencao

Corretiva” [2].

e Segunda Geragdao - Forte aumento da mecanizacdo e da
complexidade das instalagbes industriais surge a necessidade de
maior produtividade e de maior disponibilidade e confiabilidade dos
equipamentos e instalagdes. As falhas poderiam e deveriam ser
evitadas, o que resultou no conceito de “Manutengao Preventiva’
onde a manutengdo era executada a intervalos fixos e regulares.
Ocorre uma elevagcdo dos custos de manutengcdo em relagdo aos
custos operacionais surgindo os sistemas de planejamento e controle

da manutencgéo. Inicia a preocupag¢ao com a vida util dos itens fisicos

[2].

e Terceira Geragcdo — A partir de década de 70, acentuou-se a
preocupacdo com as paralisagbes da produgdo que reduzem a
capacidade produtiva, aumentam os custos e afetam a qualidade dos
produtos ou servigos. O crescimento da automagao e da mecanizagao
indicava que confiabilidade e disponibilidade eram fundamentais nos
diversos segmentos industriais. Passa a haver uma preocupag¢ao em
manter os padrées de qualidade estabelecidos, com a seguranga e
com o0 meio ambiente. Reforgou-se o0 conceito de “Manutencao
Preditiva”, onde passa a haver a necessidade de interagdo entre as

fases de projeto, instalagédo, operagao e manutencgao [2].

2.1.2. Tipos de Manutengao

O conceito predominante até a bem pouco tempo era de que a Missao
da Manutengcdo era o de restabelecer as condigdes originais dos

equipamentos / sistemas.
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O conceito moderno é de que a Missdo da Manutencao é garantir a
disponibilidade das fungbes dos equipamentos e instalacbes de modo a
atender a um processo de produgao ou de servico, com confiabilidade,

seguranga, preservagao do meio ambiente e custos adequados.

Atualmente sao definidos seis tipos basicos de manutencao

abordados a seguir:

2.1.21. Manutengao Corretiva

A Manutengao Corretiva € a atuagao para a corregao da falha ou do
desempenho menor que o esperado, onde a agao principal é corrigir ou

restaurar e pode ser dividida em duas classes:

e Manutencdo Corretiva Nao Planejada é a correcdo da falha de

maneira aleatoria.

P
i

[ performance esperada

desempenho

[
|

t3 tempo

(0 —t1) — tempo de funcionamento 1
(t1 — t2) — tempo de manutengdo corretiva ndo planejada
(t2 — t3) — tempo de funcionamento 2

Figura 2 - Manutengao Corretiva nao planejada [2].

A Figura 2 representa, de forma ilustrativa, o desempenho ao longo
do tempo de um determinado equipamento ou sistema submetido a

manutencdes corretivas ndo planejadas.
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Manutencao Corretiva Planejada é a correcdo do desempenho
menor do que o esperado ou da falha, por decisao gerencial, isto é,
pela atuacdo em fungdo do acompanhamento preditivo ou pela
decisdo de operar até a falha. A manutencado executada de forma
planejada tem um custo menor, é executada de forma mais rapida e
segura em relagdo a uma manutengdo executada de forma nao
planejada. A caracteristica principal da manutencdo corretiva
planejada, que é executar a manutencao por uma decisdo gerencial,
é funcdo da qualidade de informagbes fornecidas pelo

acompanhamento preditivo do equipamento.

2.1.2.2. Manutenc¢ao Preventiva

A Manutencéao Preventiva é a atuacgao realizada de forma a reduzir ou

evitar a falha ou queda no desempenho, obedecendo a um plano

previamente elaborado, baseado em intervalos definidos de tempo. A acao

principal neste tipo de manutengao é prevenir. Em funcdo das dificuldades

de definir corretamente estes intervalos, podem ocorrer duas situagoes:

A ocorréncia de falhas antes de se completar o periodo estimado pelo

mantenedor para a intervengao;

Abertura do equipamento/reposi¢cao de componente prematuramente.
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t0 11 t2 t3 t4 t5 t6 t7 tempo
{t0 —t1) — tempo de funcionamento 1

{t1 —t2) — tempo de manutengdo preventiva
(2 — t3) — tempo de funcionamento 2

(t3 — t4) — tempo de manutengio preventiva
(t4 — t5) — tempo de funcionamento 3

{15 — t6) — tempo de manutengdo corretiva
(16 — t7) — tempo de funcionamento 4

Figura 3 - Manutengao Preventiva [2].

A Figura 3 representa, de forma ilustrativa, o desempenho de um
determinado equipamento ou sistema ao longo do tempo, submetido a um
programa de manutengdo preventiva. Pode ser observado neste exemplo a
necessidade de realizagdo de uma manutengao corretiva ndo planejada a
exemplo de equipamentos ou sistemas submetidos a este tipo de

manutencao.

2.1.2.3. Manutenc¢ao Preditiva

A Manutengdo Preditiva é a atuagcdo realizada com base em
modificacbes de parametro de condicdo ou desempenho, cujo
acompanhamento obedece a uma sistematica. A agao principal é predizer.
Este tipo de manutengdo € a primeira grande quebra de paradigma na
manutencdo e tanto mais se intensifica quanto mais o conhecimento
tecnolégico desenvolve equipamentos que permitam a avaliagdo confiavel

das instalacdes e sistemas operacionais em funcionamento.
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Sao condi¢bes basicas para a adogdo da Manutencado Preditiva em

um equipamento, sistema ou instalagao:

Devem permitir algum tipo de monitoramento/medigao;

Devem merecer este tipo de agao ( relagdo custo x beneficio );

Causas de falhas que possam ser monitoradas e ter sua progressao

acompanhada;

Acompanhamento, analise e diagndstico sistematizado.

A Figura 4 representa, de forma ilustrativa, o desempenho de um

equipamento ou sistema ao longo do tempo, submetido a um programa de

manutengao preditiva, com intervengdo de manutengao corretiva planejada

baseada no acompanhamento preditivo do equipamento ou sistema.

desempenho

acompanhamento [
preditivo . o intervencdo
| |
|
|
|

-

nivel de
alarme

|
I
|
I
o R EOTES
|
¢t i i
l | nivel admissivel
| | procurado
I
|
! | -
t0 t1 t2 t3
tempo

(tD —t1) — tempo de funcionamento 1
(11 —12) — tempo de manutengdo corretiva planejada
{t2 — t3) — tempo de funcionamento 2

Figura 4 - Manutencgao Preditiva [2]

Outra abordagem possivel para o conceito de manutencao preditiva é

0 proposto por Marcio Tadeu de Almeida [5]:
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A manutengao preditiva € um meio de se melhorar a produtividade, a
qualidade do produto, o lucro e a efetividade global de nossas plantas

industriais de manufatura e de produgao.

A manutencéao preditiva ndo € meramente monitoramento de vibragao
ou analise de dleo lubrificante ou de imagens térmicas ou qualquer das
outras técnicas de teste nao destrutivo que tém sido marcadas como

ferramentas de manutengao preditiva.

A manutencéao preditiva € uma filosofia ou atitude que usa a condig¢ao
operacional real do equipamento e sistemas da planta industrial para

otimizar a operagéo total da planta industrial.

Um programa abrangente de geréncia de manutencao preditiva utiliza
uma combinagcdo das ferramentas mais efetivas em custo para obter a
condigdo operativa real de sistemas criticos da planta industrial e, baseado-
se nestes dados reais, todas as atividades de manutengao sdo programadas

numa certa base “conforme necessario” [5].

21.2.4. Manutencao Detectiva

A Manutencdo Detectiva € a atuacdo efetuada em sistemas de
protegcdo buscando detectar falhas ocultas ou ndo perceptiveis ao pessoal
de operagcdo e manutencdo. A acao principal neste caso é detectar. Como
exemplo simples e objetivo, é possivel citar o botao de teste de lampadas de

sinalizagao e alarme em painéis.

A identificagdo de falhas ocultas é primordial para garantir a
confiabilidade. Em sistemas complexos, essas agdes s6 devem ser levadas
a efeito por pessoal da area de manutencao, com treinamento e habilitagdo

para tal, assessorado pelo pessoal de operagéo.
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2.1.2.5. Engenharia de Manutencgéao

Praticar Engenharia de Manutengao significa uma mudancga cultural, é
deixar de ficar consertando continuamente, para procurar as causas basicas,
modificar situagdes permanentes de mau desempenho, deixar de conviver
com problemas crénicos, melhorar padroes e sistematicas, desenvolver a
manutenibilidade, dar retorno ao Projeto, interferir tecnicamente nas

compras.

A Figura 5 apresenta a evolugdo da manutencdo, com uma melhora
nos resultados obtidos como disponibilidade, confiabilidade, atendimento e
seguranga, a medida que as melhores técnicas de manutengao vao sendo
inseridas. Este grafico mostra também que a introdu¢do da manutencéo
preditiva e da engenharia de manutengao determinam um grande impulso no

sentido de melhorar os resultados obtidos a partir da sua aplicagao.

A
|
1
Disponibilidade ‘4
p VN
d 1
4 |
Confiabilidade ‘4 !
- |
) 4 !
Atendimento - !
- |
‘d [ 1
! 1
! 1
Segurancga . ' !
! ! !
1 | | h
1! 2 3 4,
0 Tipos de manutengéo
1) Corretiva 3) Preditiva
2) Preventiva 4)Engenharia de Manutengéo

Figura 5 - Resultados x Tipos de Manutencgao [2].
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21.2.6. Custos por tipo de Manutencao

A Tabela 1 mostra qual é o impacto dos custos para os diferentes
tipos de manutengao, considerando os mais usuais: Corretiva nao planejada,
Preventiva e Preditiva / Corretiva planejada. Os custos apresentados na
Tabela 1, evidenciam o que foi apresentado na Figura 5, mostrando a
evolucao dos resultados da manutengado a medida que as melhores técnicas

vao sendo introduzidas.

Tabela 1 - Custos de manutengao [2].

Tipos de Manutencao Custo US$/HP*/ano
Corretiva nao planejada 17a18
Preventiva 11 a13
Preditiva / Corretiva programada 7a9

2.1.3. Métodos e Praticas da Manutengao Moderna

Faz-se necessario antes da abordagem dos métodos e praticas da
manutencdo moderna, a definicdo e caracterizagdo de termos que serao

utilizados adiante.

e Confiabilidade: é a probabilidade que um item possa desempenhar
sua fungao requerida, por um intervalo de tempo estabelecido, sob

condi¢des definidas de uso [5].

% HP — Unidade fisica de poténcia, do inglés ‘horse power’.
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o Disponibilidade: é a relacdo entre o tempo em que o equipamento

ou instalacao ficou disponivel para produzir em relagao ao tempo total

[5].

e Manutenibilidade: é a caracteristica de um equipamento ou
instalagéo permitir um maior ou menor grau de facilidade na execugao

dos servigos de manutencéo [5].

e Falha: é a cessagao da fungcdo de um item ou incapacidade de

satisfazer a um padrao de desempenho previsto [5].

e Taxa de Falhas: é o numero de falhas por unidade de tempo. A
Figura 6 apresenta a curva caracteristica tipica da vida de um
produto, equipamento ou sistema. A curva mostrada é também
conhecida como a curva da banheira, pelo seu formato. E valida para
uma serie de componentes elétricos, mecanicos ou sistemas, sendo

determinada a partir de estudos estatisticos [5].

Taxa de Falhas

Tempo

Mortalidade Vida Util Envelhecimento
Frecoce

Figura 6 - Curva Caracteristica da Vida de Equipamento [2]

2.1.3.1. Manutencao Centrada na Confiabilidade (RCM)

Manutengado Centrada na Confiabilidade (RCM — Reliability Centred
Maintenance) é a aplicagao de um método estruturado para estabelecer a

melhor estratégia de manutencédo para um dado sistema ou equipamento.
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Esta comeca identificando a funcionalidade ou desempenho requerido pelo
equipamento no seu contexto operacional, identifica os modos de falha e as
causas provaveis e entao detalha os efeitos e consequéncias da falha. Isto
permite avaliar a gravidade das falhas e onde podemos identificar
conseguéncias significantes que afetam a seguranca, a disponibilidade ou
custo. A metodologia permite selecionar as tarefas adequadas de

manutengédo direcionadas para os modos de falha identificados [5].

As estratégias de manutengdo em vez de serem aplicadas
independentemente sao integradas para tirarmos vantagens de seus pontos
fortes de modo a otimizar a operacionalidade e eficiéncia da instalagéo e dos
equipamentos, enquanto minimizamos o custo do ciclo de vida [5]. A selegao
da estratégia de manutencao a ser adotada pode ser feita com o diagrama

apresentado na Figura 7.
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A relagao idade x confiabilidade

Manmengao Preventiva para esta falha, é conhecida?

E possivel monitorar alguma

Manutengao Preditiva condico?

Manutengao Detectiva A falha & oculta?

O sistema pode ser

Engenharia de Manutengéo modificado ou reprojetado?

Manutencgao Corretiva

Figura 7 - Selegao da Estratégia de Manutengido na RCM [5]
Historico

A analise das politicas de manuten¢édo na industria da aviagao civil na
década de 60 e no inicio dos anos 70 conduziu ao desenvolvimento dos
conceitos da Manutencdo Centrada na Confiabilidade. Os principios e
aplicagdes da RCM foram documentados na publicagdo de Nowlan and
Heap intitulada “Manutencdo Centrada na Confiabilidade”. O trabalho
demonstrou que a forte correlagdo entre idade (tempo) e falha nao existia e

a premissa basica da manutengdo com base no tempo (manutengao
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preventiva sistematica) era falsa para a grande maioria dos equipamentos

[5].

Caracteristica das Falhas

A curva da taxa de falhas cai em seis tipos basicos (eixo vertical —

taxa de falhas e eixo horizontal — tempo). A percentagem de equipamentos,

de acordo com os seis modelos apresentados na Figura 8, foi determinada
em quatro estudos: UAL- United Air Lines, BROMBERG, US NAVY (Navio) e

US NAVY (Submarino) [5].

AL BROMEERG LS, MAWVY LS. NAVY
1868 1573 1982 (Mavio) 2001 (Submarino)
| 4% . 3% 3% j 2%
AL RN AN VAN v
oy | o | 18 [
B 2% J 1% Y. 17% 10% y
c % 4% 3% 17%
£ e =
D7 7% C 1% F 6% (g%
£ 14% 15% 42% 56%
F |\ 68% \_ 66% \_ 29% \_ 6%
Tempao Tempo Tempo Tempa

Figura 8 - Taxa de Falhas versus Tempo [5]

As curvas A e B sao tipicas de pequenas pecgas e itens simples tais

como pneus, laminas de compressores, sapatas de freio e partes estruturais.
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Itens mais complexos tém as curvas de probabilidade condicional dos tipos
C,D,EeF.[5]

Aplicagao da RCM

A RCM quando adequadamente conduzida devera responder a 7
(sete) perguntas [5]:

1. Quais as fungbes do sistema/equipamento e os padrbes de

desempenho associados?

2. Como o sistema pode falhar ao realizar essas fungbes?

3. O que pode causar a falha funcional?

4. O que acontece quando uma falha ocorre?

5. Quais podem ser as consequéncias quando da ocorréncia da
falha?

6. O que pode ser feito para detectar e prevenir a ocorréncia da

falha?

7. O gue devera ser feito se uma tarefa de manutengao ndo pode

ser identificada?

Basicamente, as seguintes ferramentas e areas de conhecimento sao

empregadas para desempenhar a analise da RCM [5].

* FMEA / FMECA (Modos de Falha e Analise dos Efeitos / Modos de
Falha, Efeito e Andlise da Criticidade). Esta ferramenta analitica ajuda a

responder as perguntas de 1 a 5.



38

* Fluxo do Diagrama de Decisdao da RCM. Este diagrama auxilia na

resposta das perguntas 6 e 7.

* Projeto, engenharia e conhecimento operacional do equipamento.

* Técnicas de monitoramento da condigao.

» Tomada de decisdao com base no risco, isto é: a frequéncia e
consequéncia de uma falha em termos do impacto sobre a seguranca,

ambiente e operacgoes.

Documentagéo e implementacédo sdo os passos finais para formalizar

este processo e 0s seguintes pontos devem ser considerados:

* Analise e tomada de decisao

* Melhoramento continuo com base na experiéncia da manutencao e

operagao.

* Auditoria clara dos caminhos das acdes tomadas pela manutencéao e
maneiras de melhora-las.

Beneficios da RCM

A pratica da Manutengédo Centrada em Confiabilidade proporciona as
empresas que a adotam uma série de beneficios, os quais s&o listados a

seguir [5]:

* Aprimoramento do desempenho operacional;

» Maior relacao custo x beneficio;

* Melhoria das condi¢gbes ambientais e de seguranga das instalagoes;
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* Aumento da vida util dos equipamentos;

» Obtencao do banco de dados da manutencgao;

* Obtencao de desenhos e manuais atualizados;

* Maior motivacdo das equipes envolvidas;

» Compartilhamento dos problemas de manutengao;

» Geracao de maior senso de equipe.

2.1.3.2. Manutenc¢ao Produtiva Total (TPM)

Origem da TPM:

A manutencao preventiva teve sua origem nos Estados Unidos e foi
introduzida no Japao em 1950. Até entdo, a industria japonesa trabalhava
apenas com 0 conceito de manutengao corretiva, apos a falha da maquina
ou equipamento. Isso representava um Custo e um obstaculo para a

melhoria de qualidade [5].

Na busca de maior eficiéncia da manutengao produtiva, por meio de
um sistema compreensivo, baseado no respeito individual e na total

participagéo dos empregados, surgiu a TPM, em 1970, no Japéo [5].

Nessa época era comum:

* Avanco na automacao industrial;

* Busca em termos de melhoria da qualidade;

* Aumento da concorréncia empresarial;
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* Emprego do sistema “just-in-time”;

* Maior consciéncia de preservacdo ambiental e conservacao de

energia;

» Dificuldades de recrutamento de mao-de-obra para trabalhos
considerados sujos, pesados ou perigosos;

« Aumento da gestdo participativa e surgimento do operario

polivalente.
Os Pilares da TPM

Os pilares da TPM sao as bases sobre as quais construimos um
programa de TPM, envolvendo toda a empresa e habilitando-a para
encontrar metas, tais como defeito zero, falhas zero, aumento da
disponibilidade de equipamento e lucratividade. Estes oito pilares estao

representados na Figura 9.

TPM
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Figura 9 - Os Oito Pilares da TPM [5]

1. Melhoria Focada — Foco na melhoria global do negdcio, de

modo a reduzir os problemas para melhorar o desempenho.
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2. Manutengao Autbnoma - Auto-gerenciamento e controle,
liberdade de acdo, elaboragdo e cumprimento de padrdes,

conscientizagao da filosofia TPM.

3. Manutengdao Planejada - Significa ter realmente o

planejamento e o controle da manutengéo.

4. Educagao e Treinamento — Ampliagdo da capacitagao técnica,
gerencial e comportamental das equipes de manutencdo e

operacao.

5. Controle Inicial — Estabelecimento de um sistema de
gerenciamento da fase inicial para novos projetos e

eguipamentos.

6. Manutengao da Qualidade — Estabelecimento de um “Programa

Zero defeito”.

7. TPM Office — Estabelecimento de um programa de TPM nas

areas administrativas, visando o aumento de sua eficiéncia.

8. Seguranca ou SHE - Estabelecimento de um sistema de

saude, seguranca e meio ambiente.

Objetivos da TPM:

O objetivo global da TPM é a melhoria da estrutura da empresa em
termos materiais (maquinas, equipamentos, ferramentas, matéria-prima,
produtos etc.) e em termos humanos (aprimoramento das capacitacdes
pessoais envolvendo conhecimento, habilidades e atitudes). A meta ser

alcancgada é o rendimento operacional global [5].

As melhorias devem ser conseguidas por meio dos seguintes passos:
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» Capacitar os operadores para conduzir a manutencdo de forma

voluntaria.

» Capacitar os mantenedores a serem polivalentes.

+ Capacitar os engenheiros a projetarem equipamentos que

dispensem manutencgao, isto €; o “ideal” da maquina descartavel.

* Incentivar estudos e sugestdes para modificacao dos equipamentos

existentes a fim de melhorar seu rendimento.

As Grandes perdas da TPM

S&o seis as grandes perdas listadas na Manutencédo Produtiva Total:

1. Perdas por quebra.

2. Perdas por demora na troca de ferramentas e regulagem.

3. Perdas por operagdo em vazio (espera).

4. Perdas por redugao da velocidade em relagdo ao padrao normal.

5. Perdas por defeitos de produgéo.

6. Perdas por queda de rendimento.

A Quebra Zero

A idéia da “quebra zero” esta baseada no conceito de que a quebra é
a falha visivel e que a falha visivel é causada por uma coleg¢ao de falhas ou
defeitos invisiveis como representado na Figura 10 por um iceberg. Assim,
se os operadores e mantenedores estiveram conscientes de que devem

evitar as falhas ou defeitos invisiveis, a quebra deixara de ocorrer [5].
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Figura 10 - Falhas Visiveis e Invisiveis da TPM [5]

Sao cinco as medidas fundamentais para a obtengcdo da “’Quebra

Zero” [9]

1. Estruturagao das condicoes basicas.

2. Obediéncia as condi¢des de uso.

3. Regeneragdo do envelhecimento.

4. Sanar as falhas do projeto.

5. Incrementar a capacitagao técnica.

2.1.4. A Manutengao no Setor Elétrico

A manutengado nos segmentos de geragao, transmissao e distribuigdo

de energia elétrica no Brasil, mais especificamente, a manutengado de
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transformadores de poténcia, passou por fases similares as da manutengao
industrial, sendo possivel identificar os seus diversos tipos na manutencao

praticada no setor.

A Figura 11 ilustra bem a evolugdo da manutengao no setor elétrico
brasileiro. A manutencédo corretiva ndo programada atualmente é pouco
utilizada como tipo de manutengdao predominante e vem tendo seu uso
reduzido gradativamente. Quando ainda ocorre, normalmente € em razao de
falhas provocadas por agentes externos e fora do controle das
concessionarias, por exemplo: descargas atmosféricas sobre instalagdes

e/ou equipamentos.

1940 1970

BT corretva nso pianciada

Preditiva+Corretiva Plan

Figura 11 - Evolugao da manutengao no setor elétrico.

A manutencdo preventiva, largamente utilizada no setor elétrico a
partir das décadas de 50 e 60, ainda é bastante utilizada como tipo de
manutengdo predominante. Um dos exemplos mais caracteristicos neste
caso é a abertura para limpeza, inspecéao e troca de pecas do comutador de
derivagcao em carga de transformadores de poténcia em intervalos fixos de

tempo e/ou numero de operacgdes. Boa parte das concessionarias atrela aos



45

intervalos de manutencado determinados pelo comutador de derivagao em
carga, todas as atividades que fazem parte dos seus programas de
manutencao preventiva relacionadas ao transformador de poténcia e aos

equipamentos do médulo onde ele esta instalado.

A necessidade cada vez maior de disponibilidade e confiabilidade dos
equipamentos e instalagcbes, as novas regras do setor ou a simples
constatacdo pelo pessoal de manutencédo que a manutencdo realizada a
intervalos regulares e fixos acaba por provocar paradas desnecessarias,
muitas vezes introduzindo defeitos nos equipamentos, vem reduzindo a

utilizagado da manutencao preventiva.

Em paralelo com a manutencdo industrial €& possivel identificar
durante a segunda geragéo do histérico de manutengao, a preocupagao com
a vida util dos equipamentos. No caso de transformadores de poténcia, a
Teoria de Arrhenius procura determinar a perda de vida util a partir da curva
de carga destes equipamentos. A determinacao do grau de polimerizagcéo do
papel isolante ( GP ), a partir de amostras de papel do transformador, ilustra

bem este periodo da manutengao.

A manutengao preditiva passa a ser utilizada no setor a partir da
década de 60 com a utilizacao de técnicas para diagnéstico e avaliagdo do
sistema isolante de transformadores de poténcia como a “Analise dos Gases
Dissolvidos no Oleo” e a “Andlise Fisico-Quimica do Oleo’, que tornou
possivel a identificagdo de falhas incipientes e a avaliagdo da condicao
operativa destes equipamentos, permitindo uma atuacdo da manutencao a
partir da condicao operativa deste equipamento, a chamada Manutencao

Corretiva Programada.

O novo modelo do setor elétrico que introduziu novas regras e prevé a
aplicacao de pesadas multas pela indisponibilidade dos equipamentos e/ou
instalagdes, com a consequente interrupgdo nos servigos de energia elétrica

e a redugdo na qualidade destes servigos, impdem que as empresas do
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setor utilizem, cada vez com maior intensidade, modernas técnicas de
manutencdo preditiva. E dentro deste escopo que se desenvolveu o projeto
de pesquisa e portanto o desenvolvimento desta dissertagao que aborda as
diversas técnicas estudadas, aplicando-as no gerenciamento de

transformadores de poténcia.

S&o disponiveis hoje inumeros sensores que podem monitorar de
forma continua, em transformadores de poténcia, grandezas como
temperaturas de oleo e enrolamento, gases dissolvidos no dleo, teor de
umidade do 6leo, capacitancia e corrente de fuga em buchas condensivas,
corrente e torque de motores de acionamento de comutadores de derivagao
em carga entre outros. Alguns destes sensores terdo sua aplicagao descrita

no item 3.5 — Médulo de Monitoramento desta Dissertagao.

2.2. Transformador de Poténcia

A NBR 5456 - Eletricidade Geral define transformador como:
transdutor de energia elétrica, estatico, eu transfere energia elétrica sem

mudanca de freqiiéncia [6].

A NBR 5356 — Transformadores de Poténcia [7], estabelece as

seguintes definigdes:

e Transformador: Equipamento elétrico estatico que, por indugao
eletromagnética, transforma tenséo e corrente alternada entre dois ou

mais enrolamentos, sem mudanca de freqiéncia.

o Transformador abaixador: Transformador no qual a tensdo do

enrolamento primario é superior a do enrolamento secundario.
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e Transformador elevador: Transformador no qual a tensdo do

enrolamento primario € inferior a do enrolamento secundario.

¢ Transformador em liquido isolante: Transformador cuja parte ativa

€ imersa em liquido isolante.

¢ Transformador de poténcia: Transformador cuja finalidade principal

€ transformar energia elétrica entre partes de um sistema de poténcia.

e Transformador regulador: Transformador de poténcia provido de

comutador de derivagdo em carga.

O Submoddulo 20.1 — Definicbes e Glossario / ONS [1], define o
transformador e transformador de poténcia de forma idéntica ao estabelecido
na NBR 5356.

A funcao principal de transformadores de poténcia é reduzir as perdas
de transmissao através da redugao da corrente requerida para transmitir
uma determinada poténcia elétrica. Reduzir a corrente, necessariamente,
requer um incremento de tensao e isto aumenta o custo e a complexidade
das instalacbes e equipamentos. Ha, consequentemente, um balanco,
econdmico a ser feito entre o custo do sistema de transmissao e as perdas

elétricas [10].

A Figura 12 representa o transformador inserido em um sistema

elétrico de poténcia.
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Figura 12 - Representagao de um sistema elétrico de poténcia [11].

E usual, entre profissionais do setor elétrico, a utilizagdo do termo

“transformador de forga” para referir “transformador de poténcia”.

A caracteristica nominal de um transformador de poténcia deve ser tal
que este possa fornecer corrente nominal sob condigdo de carga constante,
sem exceder os limites de elevagao de temperatura fixados na NBR 5416
[7], admitindo-se a tensado aplicada igual a tensdo nominal e na frequéncia
nominal. A caracteristica nominal € constituida, basicamente, dos seguintes

valores [7]:

e Poténcias nominais dos enrolamentos — A poténcia nominal serve
de base ao projeto, aos ensaios e as garantias do fabricante de um

transformador e determina o valor da corrente nominal que circula,
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sob tensao de valor igual ao nominal nas condigdes especificadas na
norma NBR 5356 [7].

e Tensoes nominais dos enrolamentos — A tensdo nominal a ser
aplicada, ou induzida em vazio, nos terminais de linha de um
enrolamento de um transformador, deve ser especificada pelo

comprador, respeitadas as padronizagdes existentes.

e Correntes nominais dos enrolamentos — O valor da corrente
nominal é obtido dividindo-se a poténcia nominal do enrolamento pela

sua tensdo nominal e pelo fator de fase (1 para transformadores

monofasicos e /3 para transformadores trifasicos).
¢ Freqiiéncia nominal — A frequéncia nominal é 60 Hz

¢ Niveis de isolamento dos enrolamentos — A cada enrolamento de
um transformador € atribuido um valor de tensdo maxima do
equipamento (Um). As prescri¢des para coordenagado do isolamento
de um transformador, referentes a sobre-tensbées transitérias sao

formuladas diretamente na dependéncia do valor de Um .

Os principais componentes de um transformador de poténcia estao

indicados na Figura 13 e Figura 14.
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Terminais de AT

Terminais de MT

Comutador de

Terminais de BT . ~
derivagdo em carga

Sistema de
resfriamento

Tanque principal
Figura 13 - Componentes externos [12].

Comutador de
derivagdo em

Prensa culatras carga

Enrolamentos
(bobinas)

Nucleo de ferro
silicio

Tirantes

Figura 14 Componentes internos [13].

De forma a melhor caracterizar um transformador de poténcia tipico
do sistema de transmissdo, a Tabela 2 apresenta as principais
caracteristicas técnicas de um transformador recém adquirido pala CEEE /
AT que vai operar na Subestac¢ao Porto Alegre 8 (SE PAL 8).
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Tabela 2 - Caracteristicas Técnicas [12].

Caracteristicas

Valores

AT: 50/66,5/83 MVA

Poténcias
MT: 50/66,5/83 MVA
BT: 16,67/21,17/27,67 MVA
AT: 230 + 8 x 1,875 % kV
Tensdes
MT: 69 kV
BT 13,8 kV
Ligacdes HZ ®2 ¥2
H1 H3 X1 %3 ¥3

Niveis de Isolamento

AT: 34/395/950 kV eficaz
MT: 34/140/350 kV eficaz
BT: 34/34/110 kV eficaz

Impedéancia 75 °C, 60 Hz

AT/MT: 12,44 % ( base 83 MVA)
AT/BT: 8,43 % ( base 27,679 MVA )
MT/BT: 3,79 % ( base 27,67 MVA)

Impedancia sequéncia zero 75 °C

AT: 10,35 % ( base 83 MVA)
MT: 0,82 % ( base 83 MVA)
BT: 9,4 % ( base 83 MVA)

Freqiéncia

60 Hz

Sistema de resfriamento

ONAN / ONAF |/ ONAF II

Dimensdes externas

Altura: 7,36 m
Largura: 5,4 m

Comprimento: 8,8 m

Massas:

Ferro silicio: 35.270 kg
Papel: 3.400 kg
Parte ativa: 55.000 kg
Oleo: 34.000 kg

Total: 120.000 kg

Valor econébmico

= R$ 4.800.000,00
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2.3. Degradacgao do sistema isolante

O sistema isolante de transformadores de poténcia € composto pelo
isolamento liquido e pelo isolamento sélido. O papel Kraft e o pressboard
impregnados com 6leo mineral isolante para compor o sistema isolante de
transformadores de poténcia ainda sao largamente utilizados, embora novos
materiais estejam surgindo e sendo testados, como os 6leos de silicone,
6leos vegetais e o papel NOMEX®. O desempenho do sistema isolante pode

ser melhor observado na Tabela 3.

Tabela 3 - Combinagao dos elementos papel e 6leo [14].

Papel Oleo
Caracteristica Impregnadoc/ | Papel kraft Isolant
6leoIsolante solante
Rigidez Dielétrica ( kV/cm) 200 a 400 100 a 150 200
Permissividade Relativa (%) 3,5 4a6 2,2

A isolagdo solida, formada principalmente por papel Kraft e
pressboard, fabricados a partir de fontes vegetais de celulose, tem diversas

e importantes fungdes, como[10]:

Isolagao elétrica;

e Estabilidade mecéanica;

e Criagao de espagos:

¢ Direcionamento do fluxo do éleo.

A celulose é um polimero com a estrutura quimica mostrada na Figura
15.
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Figura 15 - Molécula de Celulose [10].

O isolamento liquido, 6leo mineral isolante, em transformadores de

poténcia tem como principais fungdes [10]:

¢ Refrigeracao;
¢ Isolamento elétrico;
¢ Fonte de informagdes sobre o transformador.

O d6leo mineral isolante de transformadores de poténcia compdem-se
principalmente por carbono e hidrogénio em moléculas de diferentes

estruturas, de acordo com a Figura 16.

Parafinicos Isoparafinicos

Nafténicos

Poliarométicos

Aromaticos

Figura 16 - Estruturas basicas do carbono em moléculas de 6leo mineral [10].

E possivel dizer que o sistema isolante de um transformador de

poténcia € projetado para se auto-destruir, por exemplo, o papel Kraft age
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como catalisador na formagao de acidos no 6leo, os quais por sua vez,
agridem fortemente o papel Kraft. Desta forma o alvo de um programa de
manutencdo para transformadores deve ser o controle da taxa de
“‘destruicdo” porque esse fendbmeno (a autodestruicdo) ndo pode ser

eliminado, mas apenas, controlado [15].

2.3.1. Degradacéao do dleo

O dleo mineral isolante, durante a operagédo do transformador, sofre
um processo de degradacdo continuo, com alteracbes em suas
propriedades fisicas, quimicas e elétricas provocadas pela agao da
temperatura, do oxigénio, da reagdo com materiais utilizados na construgcéo
e pela exposi¢cao aos esforgos elétricos. Como resultado deste processo,

tem-se:

e Deterioragéo das propriedades isolantes do 6leo;
e Aceleragdo do processo de degradagao da celulose;
e Formacao de borra.

O processo que rege a oxidacao do 6leo mineral isolante, constituido
principalmente por hidrocarbonetos, é o da peroxidacdo. Neste processo, os
hidrocarbonetos reagem segundo o mecanismo em cadeia mostrado na
Tabela 4 [16].

A presenga de um radical livre, o qual pode ser formado
fotoquimicamente ou por ativagdo térmica, € o suficiente para formar
inimeros radicais livres através de reagcdo em cadeia, o que leva a que sua
velocidade seja uma fungdo exponencial com o tempo, a uma dada
temperatura. A velocidade da reagdo também aumenta com o aumento da

temperatura de uma forma exponencial [16].
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Tabela 4 — Processo de Oxidagao dos Hidrocarbonetos [16]

Descrigao Reacgao

Formacao de Radical Livre 2R-H+0, > 2Re+H,0, e
Formag&o de Radical Peroxido Re+0, >R-0-0e

Formacao do Hidroperoxido R—-0—-0e+R'—H — ROOH + R'e

Transformacdo do Hidroperéxido em
Radical Peréxido ROOH + %Oz —> ROOe+e0OH

Combinagao dos Radicais Formados Re+Re 5> R—R

Re+ROOe — ROOR
ROOe+'R'0O0e — ROH + RCOR'+0O,

Varios produtos da oxidagao do 6leo mineral isolante surgem apds a
formagdo dos hidroperoxidos e diferem de acordo com a sua origem,

conforme Tabela 5.

Posteriormente, os alcoois, aldeidos e cetonas, chamados produtos
intermediarios da oxidagao, sob a presenca do oxigénio, originam os acidos

carboxilicos.
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Tabela 5 — Produtos da Oxidagdo do Oleo Mineral Isolante [16]

Descrigao Reacao
A
R-C-0O0H + O»
I
= " . R
Formacao de Alcool e Cetona a partir de ' / R
: o s R-C-0OH
Hidroperdxido Terciario 1 \ o
n
oL + R-OH
R R
]
,C\ + H;0
Formacao de Cetona e Acido a partir de R, / R R
Hidroperdxido Secundario ,CH - OOH
R
o]
-CF -+
R-Cou * RH
o
R-C%" + H0
“H -
Formacdo de Aldeido e Acido a partir de /
Hidroperoxido Primario R -CHe - OOH \
o}
,.\4;
R‘\-\OH + H;

Finalmente, ocorrem as reag¢des de polimerizacdo formando compostos
de alto peso molecular “borra”, que se deposita sobre a isolagéo de celulose,
e em conjunto com outros fatores, iniciam o processo de degradagédo da
mesma. Este composto pode ser de carater apolar (polimerizagao via radical
livre) e de carater polar e acido (polimerizagdo de acidos e alcoois),

conforme Tabela 6.

Tabela 6 - Reagdes de Polimerizagao [16]

Descrigao Reacgéao

Polimero de Carater nRe— R—(R), —R
Apolar "

0
Polimero de Carater | R—C// +n R-C—0H —> R—Cé +nH0
Polar “oH N0—C—R] n
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Inibidores de oxidagao podem ser adicionados ao 6leo mineral isolante
com o objetivo de estender a vida util do mesmo, sendo o “2,6-diterc-butil-
paracresol (DBPC)” o aditivo mais utilizado. Este inibidor da oxidagao atua
na etapa de formagao de radicais livres e peroxidos e nao evita a oxidagao

do déleo, porém, a retarda.

2.3.2. Degradacgao do papel [17]

Um transformador em operagédo normal € exposto a uma variedade de
esforcos decorrente de solicitacdes dielétricas e de curto-circuito ou esforgcos
mecanicos, que podem ser: esforgos dielétricos, esforgos de curto-circuito,

excitagao em 50/60 Hz, descargas atmosféricas, surtos de manobra.

Transformadores, na grande maioria dos casos, alcangam o final de
vida util antes de falharem em operag¢ao. A vida util, ou vida operacional
confiavel, pode ser definida como o tempo no qual um transformador pode

suportar os esfor¢os normais de operagao.

A medida que o transformador envelhece, sua isolagao sélida perde
resisténcia mecanica e fica menos capaz de resistir aos esfor¢cos normais de
operacgao, tornando-se menos confiavel. Em determinado momento este
transformador torna-se bastante suscetivel a falha e devera ser retirado de
operacdo de forma programada, para evitar uma falha de grandes

proporgoes.

A resisténcia mecanica do material celuldsico isolante é medida pela

resisténcia a tragao ou pelo grau de polimerizagao ( GP ).
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A resisténcia a tracdo de uma amostra da isolacdo avalia a
capacidade desta de resistir a esforgos mecanicos. O grau de polimerizagao
ou GP mede o comprimento das moléculas de celulose que se relaciona
diretamente com a resisténcia mecanica de uma amostra. Quanto mais
longas as cadeias de moléculas (polimeros), maior serd a resisténcia

mecanica da isolagao [17].

A isolagcado de papel kraft novo possui um GP de aproximadamente
1.200 ( 117.210 kPa.). Apos o processo de isolamento dos condutores e
secagem este GP chega a aproximadamente 1.000 ( 97.905 kPa ).
Diferentes circunstancias que afetam a vida do transformador fazem com
que a isolagdo “despolimerize” ou reduza a sua resisténcia mecanica. A
medida que o GP de uma isolagdo se aproxima de 200 ( 23.442 kPa ), esta
nédo sera mais confiavel. Segundo IEEE (Std. C57.91-1995) — O final de vida
util da isolagao é definido por um GP com valor de 200 ou redug¢ao de 75%
da resisténcia a tragdo, utilizando 97.905 kPa como referéncia, esta seria de
23.442 kPa. Alguns transformadores poderao falhar antes de sua isolagéo
alcancar um GP de 200, outros poderdo se manter em operagcao com GP
menores de 200, porém estes transformadores ja alcancaram o seu final de

vida util e deveriam ser substituidos [17].

2.3.21. Fatores que destroem a isolagao sélida

Espera-se que a vida util de transformadores de poténcia seja de
aproximadamente quarenta anos, porém este periodo pode ser estendido se
forem tomadas ag¢des sobre os fatores que aceleram a degradacédo da
isolagéo solida. Varios sdo os fatores que aceleram a degradagao do papel

abreviando a vida util do transformador, entre estes os mais importantes sao:

e Agua - A umidade se constitui em um grande perigo para o

desempenho do sistema isolante (isolamento liquido + isolamento
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soélido) e esta umidade pode estar presente no transformador antes

gue os ensaios revelem este problema.

A Tabela 7 mostra que a agua dissolvida no 6leo em até 20 ppm,
ainda é menor que 10 % da agua residual no papel para grande parte

dos transformadores de poténcia.

Espera-se que um transformador de poténcia, apds o processo de
fabricagdo e secagem tenha uma umidade residual menor que 0,5 %.
A umidade detectada em transformadores durante a sua vida util pode
ter origem externa como a resultante de exposicdo da parte ativa
durante a instalacdo ou manutencido, falhas em vedagdes ou
problemas no sistema de preservagdo de 6leo; ou origem interna

como a decomposigao da celulose resultante do aquecimento.

Tabela 7 - Comparativo da Agua no Oleo e na Isolagio Sélida [17].

Agua residual no | ; . .
= . = Agua dissolvida
Transformador | Isolagao A isolagédo .
P R Oleo o no 6leo ( ppm)
de poténcia Celulésica ( litros ) celulésica
(Categoria) (kg) 0,1% 0,2% 5ppm | 20 ppm
(litros) | (litros) | (litros) | (litros)
A 5.300 38.000 53 10,6 0,19 0,68
B* 15.000 56.800 14,95 29,9 29,9 1,02
c® 20.000 75.700 19,95 39,94 39,94 1,36

# A — Transformador com tensdo nominal = 242 kV, <460 kV

4 B — Transformador com tens&o nominal = 242 kV, <72,5kV

® C — Transformador com tensdo nominal < 72,5 kV
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A degradagcdo da celulose pode ser expressa em grau de
polimerizacdo. Lembrando que a taxa de deterioragcdo do papel
depende principalmente da temperatura, a Figura 17 e a Figura 18

mostram o que ocorre quando o aguecimento libera agua da celulose.
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Figura 17 - Resisténcia a Tragao X Grau de Polimerizagao [17].
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Figura 18 - Envelhecimento de papel em transformadores classe 85 °C [17].

e Oxigénio — O oxigénio livre vai combinar-se com as cadeias de
moléculas de celulose de maneira que as quebram, separam e

encurtam, reduzindo sua resisténcia a tracao e a vida util da isolacao.

O d6leo oxida mais rapidamente que o papel gerando subprodutos da
oxidagdo que sao absorvidos pela celulose que atua como um filtro.

Estes subprodutos da oxidagdo do liquido isolante quebram as



61

cadeias de polimeros da celulose reduzindo sua resisténcia mecéanica
e a vida do transformador. Os efeitos do oxigénio e da temperatura

podem ser observados na Figura 19.

Borra — Conforme descrito no item que trata da degradac¢ao do 6leo
mineral isolante, o mecanismo de formagao de borra é o préprio

processo de degradagao do mesmo.

A borra precipita-se em primeiro lugar sobre as partes frias e depois
sobre as partes quentes do transformador, continuando a oxidar-se
até tornar-se insoluvel em 6leo. A formacao resultante sdo camadas
de borra sucessivas progressivamente mais espessas. A Figura 20
mostra esta formagdo com cinco camadas sucessivas de borra, onde
a primeira camada ja esta solidificada e é parte permanente do

transformador.
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Figura 19 — Vida da isolagao celulésica [17].



62

Camadas

Figura 20 - Segao transversal das espiras de um transformador [17].

Este processo de formacdo de borra e degradagcao do papel é
continuo iniciando logo apds o primeiro contato do éleo com o papel

isolante, pode ser controlado, mas nao eliminado.

Calor — O papel isolante & submetido a um processo continuo de
degradagéo por acao da agua, oxigénio e produtos da oxidagdo do
6leo isolante, conforme discutido anteriormente. Mantendo-se este
processo sob controle, o envelhecimento da isolagéo solida é térmico
e cumulativo [9].

A deterioragao da isolagdo em funcédo do tempo e da temperatura esta
fundamentada na teoria de Arrhenius que estabelece que o logaritmo
da vida da isolagao € uma fungao do inverso da temperatura absoluta,

conforme pode ser visto na Figura 21:
logvida = A +£
T

onde:
T é a temperatura absoluta em Kelvin ( 6.+273);

B € a temperatura do ponto mais quente dos enrolamentos em graus

Celsius;
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A e B sao constantes da curva de expectativa de vida.

E possivel avaliar a velocidade de envelhecimento adicional a
que esta sendo submetido um equipamento, comparando a perda de

vida com uma taxa de perda de vida média de referéncia.

Ainda segundo a NBR 5416 [9], calcula-se a perda de vida, ao
longo de um periodo At (horas), em que a temperatura do ponto mais

guente do enrolamento 6. permanece constante, pela equagao:

B

pron=10m%") 1000
onde:
A éigual a -14,133 para transformador classe de temperatura 55° C.
A éigual a -13,391 para transformador classe de temperatura 65° C.
B éigual a 6.972,15

O valor obtido, representa a taxa de envelhecimento global a

que é submetida a isolagao sélida, no intervalo de tempo At.
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Figura 21 - Curva de Expectativa de Vida.

2.3.3. Avaliagdo do Oleo Mineral Isolante [19]

Um grande numero de ensaios pode ser aplicado aos 6leos minerais
isolantes em equipamentos elétricos com o objetivo de avaliar as suas
caracteristicas fisicas, quimicas e elétricas bem como a condi¢gao operativa
destes equipamentos. Os ensaios relacionados nesta Dissertagdao sdo os
apresentados na NBR 10576 — Guia para acompanhamento de 6leo mineral

isolante de equipamentos elétricos [19]

e Cor e aparéncia — A cor de um 6leo isolante é determinada pela luz

transmitida e €& expressa por um valor numérico baseado na
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comparagdo com uma série de padrdes de cores. Nao é uma
propriedade critica, mas pode ser util para avaliagado comparativa. Um
numero de cor que aumenta rapidamente ou muito alto pode ser uma
indicacdo de deterioracao ou contaminacido do dleo. Além da cor, a
aparéncia do odleo pode apresentar turbidez ou sedimentos, que
podem indicar a presenga de agua livre, borra insoluvel, carbono,

fibras, sujeira ou outros contaminantes.

Rigidez dielétrica — A rigidez dielétrica € uma medida da capacidade
do dleo resistir a solicitagao elétrica. O dleo seco e limpo apresenta
uma rigidez dielétrica inerentemente alta. Agua livre e particulas
sélidas, particularmente estas ultimas em combinagdo com altos
niveis de agua dissolvida, tendem a migrar para regides de alta
solicitagdo elétrica e reduzir drasticamente a rigidez dielétrica. A
medida da rigidez dielétrica, portanto, serve principalmente para
indicar a presenga de contaminantes tais como agua ou particulas.
Um valor baixo de rigidez dielétrica pode indicar que um ou mais
destes elementos esta presente. Entretanto, uma alta rigidez dielétrica

nao indica necessariamente a auséncia de contaminantes.

Teor de agua — O 6leo serve como um meio de transferéncia da
umidade no interior do transformador. A agua esta presente no 6leo
em forma soluvel (dissolvida) e esta também presente como hidrato
adsorvido por produtos polares de envelhecimento (agua de ligagao).
As particulas, tais como fibras de celulose podem conter agua. O teor
de agua no oleo é diretamente proporcional a concentragao relativa
de agua (saturacao relativa) até o nivel de saturagao. A dependéncia,
com relagdo a temperatura, da solubilidade da agua no éleo (WS) é

expressa [19] por:

WS=Ww, x e(?)

oleo
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onde
T é a temperatura do éleo no ponto de amostragem em Kelvin

Wseo € B s&o constantes similares para varios 6leos minerais
isolantes, mas podem ser diferentes para alguns produtos,

principalmente em razao das diferencas nos teores de aromaticos.

A medida que os 6leos tornam-se muito oxidados com quantidades
crescentes de subprodutos polares de envelhecimento, sua
caracteristica de solubilidade na agua também aumenta. A
guantidade total de agua em 6leos muito envelhecidos € normalmente
0 dobro da agua dissolvida medida em 6leos novos, como
exemplificado na Figura 22. Em temperaturas elevadas, alguma

guantidade de hidrato pode passar para agua dissolvida.

Quando o 6leo em um transformador esta em servico sob uma
temperatura constante relativamente elevada por um longo intervalo
de tempo, o equilibrio termodindmico entre a agua absorvida pela
celulose e a agua dissolvida no 6leo é quase alcangado. Este
equilibrio é dependente da temperatura de modo que, sob
temperaturas elevadas, mais agua é dissolvida no éleo. Entretanto, se
a temperatura do 6leo néo for suficientemente elevada, tal equilibrio
nao é alcangado por causa da taxa inferior de difusdo da agua da

isolagéo celuldsica em relagao ao dleo.
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Figura 22 - Variagao da saturagao de agua no o6leo [19]

Em um transformador, a massa total de agua é distribuida entre o
papel e o 6leo de modo que a maior parte da agua esta no papel.
Pequenas variagbes na temperatura modificam de maneira
significativa o teor de agua dissolvida no 6leo, mas modifica apenas

levemente o teor de agua do papel.

Assim, para a interpretagao correta do teor de umidade os resultados
do teor de agua no oleo devem ser corrigidos em funcdo da
temperatura de amostragem. Por razdes praticas, a temperatura
definida € ajustada em 20 °C. Abaixo desta temperatura a taxa de
difusdo da agua € muito lenta para atingir o equilibrio no equipamento

em operagao.
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A férmula de correcdo [19], da maneira demonstrada por varios

estudos independentes é:
f — 2124>< 6(70’04”5)
onde:

f é o fator de corregéo

ts € a temperatura de amostragem do 6leo, em graus Celsius.

Quando a temperatura do 6leo amostrado estiver abaixo de 20 °C
uma abordagem diferente para a interpretagao do resultado do ensaio

€ necessaria.

indice de neutralizagdo — O indice de neutralizagdo (acidez) do 6leo
€ a medida dos componentes acidos presentes no 6leo. O indice de
neutralizagao de um 6leo usado decorre da formagao de produtos da
oxidagcado acida. Os acidos e outros produtos de oxidacao afetarao,
em conjunto com a agua e contaminantes sélidos, o poder dielétrico e
outras propriedades do oleo. Os acidos tém um impacto na
degradacdo dos materiais celulésicos e podem também ser
responsaveis pela corrosdo de pegas de metal de um transformador.
A taxa de aumento da acidez de um 6leo em servigco € um indicador

da taxa de envelhecimento do 6leo.

Tensao interfacial — A tenséao interfacial entre o 6leo e a agua é um
ensaio para se detectar contaminantes polares soluveis e produtos de
oxidagdo. Esta caracteristica varia com rapidez durante os estagios
iniciais de envelhecimento, mas tende a estabilizar quando a
deterioracdo é ainda moderada. Uma rapida diminuicdo da tenséao

interfacial pode também ser uma indicacdo de problemas de
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compatibilidade entre o 6leo e alguns materiais do transformador
(vernizes, gaxetas, etc) ou de contaminagdo durante o enchimento
com o6leo. Com transformadores sobrecarregados a deterioragdo dos
materiais € rapida e a tensao interfacial € uma ferramenta para a

deteccao da deterioragao.

Fator de perdas dielétricas e resistividade — Estes parametros séao
muito sensiveis a presenga de contaminantes polares soluveis,
produtos de envelhecimento ou coldides no éleo. As alteragbes nos
niveis de contaminantes podem ser monitoradas pela medi¢cao destes
pardametros mesmo quando a contaminagao for tdo pequena que
esteja préxima do limite da detecgcdo quimica. A determinacéo de
perdas dielétricas pode ser realizada através da medigao do fator de
poténcia ou do fator de dissipagdo. Limites aceitaveis para estes
parametros dependem muito do tipo do equipamento. Entretanto,
valores altos do fator de dissipacao dielétrica ou valores baixos de
resistividade podem afetar prejudicialmente o fator de poténcia e/ou a
resisténcia de isolamento do equipamento elétrico. Ha geralmente
uma relagao entre o fator de perdas dielétricas e a resistividade, com
a resistividade decrescendo a medida que o fator de perdas
dielétricas aumenta. Normalmente ndo é necessario realizar ambos
0S ensaios no mesmo oleo e geralmente o fator de perdas dielétricas

€ 0 ensaio mais utilizado.

Estabilidade a oxidagado — A capacidade do 6leo mineral isolante de
suportar a oxidagao sob solicitagdo térmica e na presenca de oxigénio
e um catalisador de cobre é chamada estabilidade a oxidacdo. Esta
fornece informacgdes gerais sobre a expectativa de vida do 6leo sob
as condicbes de servico no equipamento elétrico. A propriedade é
definida como resisténcia a formacdo de compostos acidos, borra e

compostos que exercem influéncia no fator de perdas dielétricas sob
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determinadas condi¢des. Os limites de desempenho aceitaveis devem

estar de acordo com as especificacdes vigentes da ANP®.

e Teor de inibidor — Os inibidores de oxidagao sintéticos podem ser
adicionados para aprimorar a estabilidade a oxidagdo. Em dleos para
transformadores é utilizado principalmente o tipo fendlico; o composto
geralmente usado é o 2,6-diterc-butil-paracresol (DBPC). A eficiéncia
dos inibidores adicionados variara com a composi¢ao quimica do 6leo
basico. Os 6leos inibidos tém um comportamento de oxidagao distinto
guando comparados aos O6leos ndo inibidos. No inicio o inibidor
sintético € consumido, com pouca formacao de produtos de oxidagao.
Isso é conhecido como periodo de inducdo. Apds o inibidor ser
consumido, a taxa de oxidacao é determinada principalmente pela
estabilidade a oxidagao do 6leo basico. O monitoramento do consumo

de inibidor é feito através da medicao do teor de DBPC.

e Sedimento e borra — Este ensaio distingue-se entre sedimento e

borra, sedimento € material insoluvel presente no éleo e inclui:

o Produtos insoluveis de oxidacdo ou degradacdo de materiais

isolantes solidos ou liquidos;

o produtos sélidos decorrentes das condigdes de servico do

equipamento; carbono, metal, 6xidos metalicos;

o fibras, outros materiais estranhos de diversas origens.

® ANP — Agéncia Nacional do Petréleo, Gas Natural e Biocombustiveis autarquia
vinculada ao Ministério de Minas e Energia. Tem por finalidade promover a regulagao, a
contratacao e a fiscalizacao das atividades econdmicas integrantes da industria do petréleo,
de acordo com o estabelecido na Lei n® 9.478, de 06/08/97, regulamentada pelo Decreto n°
2.455, de 14/01/98.
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A borra € um produto de degradacdo polimerizado de materiais
isolantes solidos e liquidos. A borra é soluvel em o6leo até um
determinado limite, dependendo das caracteristicas de solubilidade e
da temperatura do 6leo. Com niveis de borra superiores a este limite,
a borra é precipitada, contribuindo com um componente adicional ao

sedimento.

Contagem de particulas — A presenca de particulas no 6leo isolante
em equipamentos elétricos pode ter um bom numero de fontes
possiveis. O préprio equipamento pode conter particulas provenientes
da fabricacdo e o Oleo pode conter particulas decorrentes do
armazenamento e manuseio, se nado for corretamente filtrado. O
desgaste e o envelhecimento do éleo e dos materiais so6lidos podem
produzir particulas durante a vida em servico do equipamento.
Sobreaquecimentos situados acima de 500 °C podem formar
particulas de carbono. As particulas de carbono produzidas na
operagdo do comutador de derivagbes em carga podem migrar por
vazamento para o tanque principal e contaminar as pegas imersas no
6leo do transformador. Uma fonte tipica de particulas metalicas é o
desgaste de rolamentos das bombas. O efeito da presenca de
particulas suspensas nos valores de rigidez dielétrica do 6leo isolante
depende do tipo de particula (metalica, fibras, borra, etc) e do seu teor
de agua. Historicamente, algumas falhas em transformadores de alta
tensao foram associadas a contaminacao por particulas. Os ensaios
tradicionais de rigidez dielétrica ndo sao suficientes para identificar o
problema e o0s métodos de contagem de particulas foram

recomendados como uma ferramenta de monitoramento.

Ponto de fulgor — A disruptura do d6leo causada por descargas
elétricas ou exposi¢cao prolongada a temperaturas muito altas podem
produzir quantidades suficientes de hidrocarbonetos de baixo peso

molecular a ponto de causar a diminuigdo do ponto de fulgor do dleo.
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¢ Ponto de fluidez — O ponto de fluidez € uma medida da capacidade
do ¢leo fluir sob baixas temperaturas. Nao ha evidéncias que sugiram
que esta propriedade seja afetada pela deterioragdo normal do éleo.
Alteragdes no ponto de fluidez podem normalmente ser interpretadas

como o resultado da complementagao com tipo diferente de dleo.

o Densidade — A densidade pode ser util para identificacdo do tipo de
6leo. Em climas frios, a densidade do 6leo pode ser importante na
determinagao de sua adequagao para uso. Por exemplo, cristais de
gelo formados a partir de agua separada podem flutuar no 6leo de
alta densidade e conduzir a abertura de arco elétrico na fusao
posterior. Entretanto, a densidade nao é significativa na comparacéo
da qualidade de diferentes amostras de 6leo. Ndo ha evidéncia de

gue a densidade seja afetada pela deterioragdo normal do dleo.

¢ Viscosidade — A viscosidade é um fator de controle importante na
dissipagéo de calor. O envelhecimento e a oxidag&o do oleo tendem a
aumentar a viscosidade. A viscosidade é também afetada pela
temperatura. O envelhecimento e a oxidagdo normal do dleo nédo

afetarao de maneira significativa a sua viscosidade.

e Teor de PCB’ do 6leo — a presenca de PCB’s em equipamentos
novos deve ser medido para confirmar se o 6leo esta isento de PCB.
Dai em diante sempre que houver um risco de contaminacao
potencial (tratamento de 6leo, reparos em transformador, etc.) o 6leo
deve ser analisado. Se o teor de PCB exceder limites definidos,

devem ser adotadas medidas conforme indicado na NBR 8371 [20].

" PCB - As bifenilas policloradas s@o um grupo de compostos organicos sintéticos (comercialmente
denominado PCB ou ascarel), extremamente toxicos aos seres vivos, usadas em uma série de aplicagdes,

principalmente até a década de 80, como fluidos isolantes de transformadores.
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¢ Enxofre corrosivo — O enxofre esta presente em dleos refinados
dependendo do grau de refino. Sob altas temperaturas, o enxofre se
decompde em superficies metalicas quentes para produzir sulfetos
metalicos que podem afetar a condutividade de contatos de metal do
equipamento de comutagdo. A determinagdo do enxofre corrosivo no
6leo em servico é raramente necessaria e o ensaio de enxofre
corrosivo pode ser utilizado para assegurar isencao de ataque

corrosivo sob condi¢cdes normais.

Os valores de referéncia para avaliacao da condicdo do dleo mineral

isolante em servigo estao apresentados na Tabela 8 e Tabela 9.
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Tabela 8 - Classificagido do Oleo Mineral Isolante em Servigo [19].

e Método de >725-<
< Ll
Caracteristica Ensaio <72,5kV 242 KV > 242 kV
Aparéncia Visual 1) 1) 1)
Rigidez dielétrica, kV NBR IEC
Eletrodo Calota, min. 60156 [21] 40 50 60
Teor de agua, ppm,
max. (corrigido para 20° NBR 10710 25 15 10
(22]
C)
Fator de dissipagao, %,
méx. a 25 °C 0.5 0.5 -
NBR 12133
[23]
Fator de dissipagao, %,
méx. a 90 °C 15 15 12
Fator de poténcia, %,
méx. a 25 °C 0.5 0.5 -
NBR 12133
(23]
Fator de poténcia, %,
méx. a 100 °C 20 20 15
indice de Neutralizacéo NBR 14248
mgKOH/g, méx. [24] 0.15 0.15 0.15
Tenséo interfacial , a 25 NBR 6234
°C, mN/m, min. [25] 22 22 25
Ponto de fulgor. °C NBR 11341 Decréscimo Decréscimo Decréscimo
gor, [26] max. de 10°C | max. de 10°C | max. de 10°C
. NBR 10576 —
Sedimentos Anexo A [19] 2) 2) 2)
Inibidor (DBPC) NBR 12134 [27] Reinibir quando o valor atingir 0,09 %
Contagem de particulas | NBR 14275 28] - - Ver Tabela 9
1) Claro, isento de materiais em solugéo.
2) Nenhum sedimento ou borra precipitdvel deve ser detectado. Resultados
inferiores a 0,02 % e massa devem ser desprezados.
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Tabela 9 - Valores maximos para contagem de particulas [19]

Particulas / 100 mi
Classificagao da
contaminagao
05 micrometro 15 micrometro

250 32 sem contaminagao

1.000 130 baixa

32.000 4.000 normal

130.000 16.000 marginal

2.3.4. Formagao dos Gases Dissolvidos no Oleo [29]

As causas da formagado os gases de falha ou gases combustiveis

dissolvidos no 6leo podem ser divididas em trés categorias:
e Descarga Parcial ou Corona;
e Pirdlise ou aqguecimento térmico;
e Arco elétrico.

Estas trés categorias diferem principalmente na intensidade de
energia dissipada. A maior intensidade de dissipagdo de energia ocorre na
formagado de arcos elétricos, com menor dissipacdo de energia ocorre o
aquecimento ou falha térmica e com menor dissipagdo ainda ocorrem as

descargas parciais.



76

Os gases dissolvidos no 6leo encontrados em transformadores de
poténcia, provenientes de falha ou de sua operagdo normal sdo mostradas
na Tabela 10 - Gases Dissolvidos no Oleo.

Tabela 10 - Gases Dissolvidos no Oleo [29].

1. Hic:_:p carbonetos e 2. Oxidos de Carbono 3. Outros Gases®
idrogénio
Metano CH, M%naérgigrc:ode Cco Nitrogénio N,
Etano CoHg D(i:(;);iggncée CO, Oxigénio 0O,
Etileno C,H,
Acetileno C,yH,
Hidrogénio H,

Estes gases estarao dissolvidos no 6leo ou acumulados no colchao
de ar’ de transformadores de poténcia em conseqiiéncia de varias falhas.
Sua distribuigcao sera em fungao dos materiais isolantes envolvidos na falha
e/ou pela natureza da falha.

Os gases dissolvidos no o6leo, provenientes de falhas, podem ser
classificados em funcao do tipo de material envolvido e do tipo de falha
ocorrida, conforme mostra a Tabela 11.

8 Gases dissolvidos no 6leo, que nao tem como origem uma falha.

° No caso de transformadores selados
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Tabela 11 — Classificagdo dos Gases Dissolvidos no Oleo [29].

1. Corona

a. Oleo H>

b. Celulose H,, CO, CO;

2. Pirdlise

a. Oleo

Baixas Temperaturas CHg, CoHsg

Altas Temperaturas C2H4, Ha ( CH4, C2Hg)
b. Celulose

Baixas Temperaturas CO, (CO)

Altas Temperaturas CO (COy)

Arco Elétrico Ha, CoH, (CH4, CoHg, CoHy)

Os fluidos isolantes ou 6leos minerais sdo compostos essencialmente
por hidrocarbonetos saturados, cuja férmula molecular geral ¢ C,H,, ., com
n em uma escala de 20 a 40. O material celuldésico da isolacdo é uma

substéancia polimérica cuja formula molecular geral é [C,,H,,0,(0OH),], com

n em uma escala de 300 a 750.

A férmula estrutural do 6leo mineral isolante assim como a dos gases
dissolvidos no déleo, provenientes de falha ou néo, pode ser observada na
Tabela 12.
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Tabela 12 — Estrutura do 6leo isolante e gases de falha [29].

Substancia Estrutura Férmula
rpraaes
Oleo Mineral %—F—(li—(lf—(lf—(lf—(lf—?—(f —H CnH2n+2
HHHHHHH
Hidrogénio -4 H2
T
Metano H —(I:—H CH,4
H
i
Etano H—(13—(|3—H CoHe
H H
11
Etileno (1::(|: CoHa
HH
il
Acetileno (13:(: CoH2
|
HH
Dioxido de Carbono 0=C=0 CO
Monoxido de Carbono C=0 CO,
Oxigénio 0=0 O,
Nitrogénio N=N N2
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A Tabela 13 ilustra os processos de formagao dos gases quando

ocorre corona (descarga parcial), pirdlise e arco elétrico no 6leo e pirdlise da

celulose.
Tabela 13 - Processo de Formagao dos Gases de Falha [29].

Corona no Oleo Pirolise no Oleo
I‘{ Ili HH I|{ HHH I[I H

- | | | I

|—g—c--c-c-n |-¢-c~¢-¢-c-n

| I
HHHHMHA HHHHH
Arco no Oleo Pirdlise na Celulose

HI.-{ CIHEK (:0-{ col\

S >
| {C,.H,,0,(OH)_]. -
AL e,
[
HHHHH

2.3.5. Métodos de Deteccao de Falhas

Diversos sdao os métodos utilizados para diagnéstico de falhas em
transformadores de poténcia a partir da analise dos gases dissolvidos no
Oleo, sendo que o0s seus resultados podem convergir ou divergir na
interpretacado dos valores de concentragcao dos gases dissolvidos no 6leo.
Na maioria das vezes o especialista utiliza diversos métodos para emitir um
parecer sobre determinada amostra ou transformador, levando em
consideracao a taxa de crescimento dos gases, o histérico da maquina e os
resultados obtidos por um grupo de transformadores com caracteristicas
semelhantes.
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Nesta Dissertagao serdo abordados alguns métodos disponiveis em
normas técnicas nacionais e internacionais bem como na vasta literatura

sobre o0 assunto.

2.3.5.1. Método IEC 60599 [30]

A norma IEC 60599 “Mineral oil-impregnated electrical equipment in
service — Guide to the interpretation of dissolved and free gases analysis”

[26] classifica as falhas de acordo com a Tabela 14.

Cada um destes tipos de falha conduz a um modelo caracteristico de
composi¢cao de hidrocarbonetos, que podem ser transferidos para uma

tabela de interpretacéo, baseada nas relagdes da Tabela 15

Tabela 16 para interpretacdo dos gases dissolvidos no dleo é
aplicavel a todos os tipos de equipamentos, com poucas diferengas para os
limites nas relagdes basicas dos gases, dependendo do tipo especifico do

equipamento.

Tabela 14 - Tipos de Falha [30].

Abreviatura Descrigcao

PD Descargas parciais

D1 Descargas de baixa energia

D2 Descargas de alta energia

Tl Falha térmica, t < 300 °C

T2 Falha térmica, 300 °C <t < 700 °C
T3 Falha térmica, t > 700 °C
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Tabela 15 - Relagb6es Basicas dos Gases [30].

C,H, CH,
C,H, H, C,H,

0
=

Tabela 16 - Interpretagido dos Gases Dissolvidos no Oleo [30].

c Falha Caracteristi Coft, cH, Cotl,
aso alha Caracteristica
C,H, H, C,Hg
PD Descargas parciais ( ver notas 3 e 4) NSV <01 <0,2
D1 Descargas de baixa energia >1 0,1-0,5 >1
D2 Descargas de alta energia 06-25 01-1 >2
T1 Falha térmica, t < 300 °C NSY > 1, mas <1
NSY
T2 Falha térmica, 300°C <t<700°C <0,1 >1 1-4
T3 Falha térmica, t > 700 °C <0,2% >1 >4

Nota 1 - Em alguns paises, a relagao C,H,/C,Hg € utilizada, preferencialmente a proporgao
CH4/H,. Assim também em alguns paises, ligeiras diferengas sdo utilizadas nos limites.

Nota 2 - As relagcdes acima sdo significativas e deveréo ser calculadas somente se pelo
menos um dos gases esta a uma concentragdo e a uma taxa de crescimento acima dos
valores tipicos.

Nota 3 - CH4/H, < 0,2 para descargas parciais em transformadores para instrumentos.
CH,/H, < 0,07 para descargas parciais em buchas.

Nota 4 - A decomposi¢do padréo para descargas parciais tem sido relatada como um
resultado da decomposigéo da fina camada de dleo entre as laminas do nucleo quando a
temperatura chega aos 140 °C e acima

Y valor n3o significativo

2 Um acréscimo significativo no valor de C,H, pode indicar que a temperatura do ponto
guente é superior a 1000 °C.
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2.3.5.2. Método do Gas Chave [31]

Este método associa uma determinada falha a um perfil de

composic¢ao dos gases de falha de acordo com a Tabela 17.

Tabela 17 - Perfis tipicos de composicgao [31]

Descrigao Grafico
Arco Arco no Oleo
70 60

[7/]
Grandes quantidades de H, e C,H, sédo °
produzidas, com pequenas quantidades de %
CH, e C,H,. CO, e CO também podem ser 2
formados caso a falha envolva celulose. O §
6leo podera se carbonizado. 2
Gas chave — Acetileno (C,H,) CO  H2 CH4 C2H6 C2H4 C2H2

Descrigdo Grafico
Descargas Parciais
Descargas Parciais (corona) no é6leo
PP . . 100 - 86
Descargas elétricas de baixa energia 2 g0
produzem H, e CH,, com peguenas §
quantidades de C,Hs e etileno. 2 601
. . . Qo
Quantidades comparaveis de CO, e CO € 40
podem resultar de descargas em S . B
celulose e 02 05 02 o1
0 ; ; ; \
CO H2 CH4 C2HB C2H4 C2H2
Gas chave — Hidrogénio (H,)
Oleo Superaquecido
Oleo Superaquecido
L 80
Os produtos da decomposigdo incluem P 63
etleno e CH,; juntamente com 2 60
quantidades menores de H, e C;Hs. 2 0
Tragos de C,H, podem ser formados se £ 16 17
a falha é severa ou se envolve contatos 3 2 001 2 5
elétricos. = .1
CO H2 CH4 C2HB C2H4 C2H2

Gas chave — Etileno (C,H,)
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Tabela 18 - Perfis tipicos de composigao [31] - Continuagao

Descrigao

Celulose Superaquecida

Grandes quantidades de CO, e CO séao
liberadas da celulose superaquecida.
Hidrocarbonetos gasosos, como CH,; e
C,H,;, serao formados se a falha
envolver uma estruturaimpregnada em o6leo.

Gas chave — Mondxido de Carbono (CO)

Eletrdlise

A decomposic¢ado e Hidrogénio (H,) a da
agua ou a decomposicdo da agua
associada com a ferrugem resulta na
formagéo de grandes quantidades de H,
com pequenas quantidades de outros
gases combustiveis

Gas chave — Hidrogénio (H,)

Grafico
Celulose Superaquecida
100 , 92
(]
® 60
F
[S 40
S 20 6,7
vy ' 1,2 001 001 0,01
)
0 ; ; ; ; ‘
CO H2 CH4 C2H6 C2H4 C2H2
Eletrélise
120 99,9
(2]
8 100
£ 80
3
2 60
g 40
= 20 1 0,01 0,01 001 001 0,01
04 : : : : : ‘
CO H2 CH4 C2H6 C2H4 C2H2

2.3.5.3.

Método de Duval [30]

Este método de analise dos gases dissolvidos no dleo utiliza uma

representacao grafica proposta na Figura 23 Triangulo de Duval, a partir do

calculo das relagdes:

100x

%C,H, =
X+y+z

onde:

%C,H, =

100z

100y
xX+y+z

X+y+z

%CH, =

x =[C,H,] em microlitros por litro

y =[C,H,] em microlitros por litro

z=[CH,] em microlitros por litro
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60

T 20
f— '_-2H2

Figura 23 Triangulo de Duval [30]

A chave para interpretacdo das falhas é a mesma proposta na Tabela

14. O método prevé também a utilizagao de limites para utilizagao, de acordo

com a Tabela 19.

Tabela 19 - Limites por zonas [30]

PD 98 % CHg4

D1 23 % CyH4 13 % C,H»

D2 23 % CyH4 13 % C,H> 38 % CoH4 29 % CyoH>
T1 4 % CoH> 10 % CyH4

T2 4 % CyH> 10 % CyH4 10 % CoH4

T3 15 % C,H» 50 % CyH4
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2.4. Gerenciamento de Transformadores de poténcia

O documento final do Grupo de Trabalho do CIGRE Brasil, GT A2.23

[32], com participagdo do autor desta Dissertagdo, propde o seguinte

conceito para o tema “Gerenciamento de Transformadores”:

"Gerenciamento de Dados para Monitoramento e Avaliagao da

Condigao Operativa de Transformadores (GDMT)" — refere-se ao

processo completo que abrange todos os aspectos necessarios a

aquisi¢ao, armazenamento e manipulagéo digitais da totalidade dos

dados relevantes, coletados ao longo de toda a vida do transformador

de poténcia individualmente considerado, sob o ponto de vista de sua

condigao operativa, capacidade, degradacao e avaliagao de risco.

Da perspectiva de engenharia, GDMT relaciona-se ao projeto,

fabricacdo, ensaio, operacido em rede e eventos dela decorrentes,

manutencgao, recondicionamento e trabalho

da unidade,

monitoramento e diagndstico, bem como restricdes ambientais e

econdmicas, conforme mostrado na Figura 24.

Operagao em rede e
eventos dela decorrentes

Manutengao e

Recondicionamento \A y

GDMT x
Monitoramento e Restricdes
Diagnéstico Econdmicas e Ambientais

Inicio e Fimda
Vida do
Transformador

Figura 24 - Posicionamento da GDMT sob a ética da Engenharia de Manutengao [32]
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onde:

Inicio e fim da vida do transformador [32]: refere-se a dados como:
nome do fabricante, nimero de série, dados de placa, eventos de
comissionamento e descomissionamento, bem como outros dados
caracteristicos que devam ser armazenados, sendo gerados somente
uma vez durante a vida total do transformador. O termo
descomissionamento esta associado as atividades de levantamento
de dados referentes a retirada do equipamento de operagdo com a

finalidade de comprovagéo das causas apontadas.

Operacdao em rede e eventos dela decorrentes [32]: refere-se aos
dados que registram sobretensdes atmosféricas ou de manobra,
sobrecorrentes e outros eventos como energizagbes ocorridas na
instalagdo ou nas proximidades do sistema elétrico onde o
equipamento é aplicado; fendbmenos que podem afetar a vida do
transformador e ndo podem ser negligenciados. Esses dados séao
geralmente coletados por meio das protecbes e registradores de
perturbagdo e usados principalmente pela equipe de profissionais de

protecao.

Manutencdo e recondicionamento [32]: refere-se a todas as
atividades de manutencgao e trabalhos executados na unidade durante
sua vida, e também a transferéncia do transformador de uma

instalagcéo para outra.

Restricoes ambientais e econémicas [32]: refere-se aos dados
relacionados a vida do transformador que possam ser Uuteis a
avaliacdo de consequiéncias de falhas e a decisdes envolvendo

analise de risco.

Monitoramento e diagndstico [32]: refere-se a aquisi¢cao, periddica

ou on-line, de dados analdgicos (tensdes, correntes, temperaturas,
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gases, umidade etc.) ou digitais (estado da ventilacdo, estado dos
dispositivos de protecdo etc.) que podem ser associados com o
processo da operagao, com alguns testes especiais executados na
unidade durante sua vida util como medigdes de descargas parciais (
método elétrico, acustico e UHFX ), andlise da resposta em
freqliéncia, quantificagcdo de contaminantes no sistema de isolagéo (
método nado invasivo de medicdo de Corrente de Polarizagao e
Despolarizacdo — PDC para quantificagdo de umidade interna, RVM**
para determinagcdo de umidade superficial ) e outros que necessitem

de cuidado especial em sua aquisigao.

Do ponto de vista operacional e de engenharia, o gerenciamento da
condicdo de um transformador de poténcia ndo pode ser determinado
adequadamente tomando-se por base uma avaliagdo pontual dos dados de
manutencao, de diagndstico e do ambiente operacional onde o equipamento
se insere. A avaliagdo da condigdo operativa e o gerenciamento do
transformador podem ser melhor realizados analisando-se o transformador
enquanto "individuo", com base em todo o seu historico de dados, de
manutencdo, de operagdo e de diagndstico. Isto deve ser associado com
seu contexto operacional real, que é freqlientemente um aspecto decisivo na

tomada de decisdes baseadas em analise do risco [33], [34].

1 UHF — Ultra High Frequency ou Ultra alta freqiiéncia para medigdo de descargas

parciais em transformadores de poténcia

" RVM — Recovery Voltage Measurement ou mediagdo da tensdo de retorno para

determinagao da umidade superficial.
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3. SISTEMA DE GERENCIAMENTO DE
TRANSFORMADORES DE POTENCIA

3.1. Contexto

A Companhia Estadual de Energia Elétrica a exemplo da maioria das
concessionarias de energia elétrica brasileiras tem mostrado uma
preocupacgéo bastante grande com o envelhecimento de suas instalagdes e
equipamentos, tal envelhecimento é resultado de politicas equivocadas e da

reducdo de investimentos para o setor nas ultimas décadas.

Este envelhecimento pode ser verificado pelos dados apresentados
na Tabela 20, referentes ao parque de transformadores instalados no

sistema de transmissio desta concessionaria.

Com base nos dados de cadastro dos transformadores de poténcia, &
possivel identificar que os transformadores com idade maior ou igual a 50
anos sao aqueles que compdem os sistemas de 138 kV (Usinas de Jacui,
Canastra, Subestacdes de Cruz Alta, Santa Maria e Scharlau), perfazendo
um total de 22,7 % dos transformadores e que a exemplo dos sistemas a

gue pertencem estao em final de vida util.

Pode-se verificar também que na terceira faixa desta tabela, com
idade entre 30 e 40 anos, estao os transformadores que compdem o sistema
de 230 kV, (Usina de Passo Real, Subesta¢cdes Venancio Aires, Cidade
Industrial e Porto Alegre 4), ja bem proximos do final de vida util e ainda

fundamentais para o Sistema de Transmissédo de CEEE.
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O grafico da Figura 25 mostra que aproximadamente 40% dos
transformadores que compdem este sistema, estdo muito proximos ou em

final de vida util.

Tabela 20 - Idade de transformadores CEEE/AT.

Idade (t) Percentual do total
t =50 anos 10 %
40 <t <50 anos 12 %
30 <t< 40 anos 18 %
20 <t< 30 anos 38 %
10 =t < 20 anos 13 %
t <10 anos 9%
9% 10%

@ t=50 anos B 40 <t<50anos O30<=<t<40 anos

020<t<30anos @ 10<t<20anos @t<10 anos

Figura 25 - Idade transformadores CEEE/AT.

A Tabela 20 mostra a distribuicdo dos transformadores que compdem

este sistema em fungao da classe de tenséo e da poténcia nominal.
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Tabela 21 - Poténcia Instalada x Classe de Tensao.

Classe de Tenséao Poténcia Instalada Percentual do total
Unom. = 230 kV 7228,9 MVA 80 %

Unom. = 138, <230 kV 1094,26 MVA 12 %

Unom. < 69 735,33 MVA 8 %

Total 90058,94 100 %

A partir deste contexto, onde fica evidente a necessidade de
gerenciar o conjunto de transformadores de poténcia instalados no sistema
de transmissao da concessionaria, da pesquisa realizada e abordada no
Capitulo 2 desta Dissertagao, dos conceitos assimilados dentro do GT A2.23
do CIGRE, buscou-se desenvolver um sistema de gerenciamento adequado
as necessidades e a realidade da concessionaria e aos recursos disponiveis

no projeto de P&D ao qual esta Dissertagcao esta vinculada.

O sistema, denominado “Sistema de Gerenciamento de
Transformadores de For¢a — SGTF CEEE / AT” tem o seu desenvolvimento

e implantagcéo descritos neste capitulo.

A concepgao do grupo de pesquisadores para “Gerenciamento de
Transformadores de Forga” foi demonstrada em artigo publicado no
Eletrisul - Férum de Integracéo Energética, 2005, Porto Alegre/RS, onde o
seguinte conceito foi introduzido: “Conjunto de Informacdes organizadas
sobre um determinado equipamento, que processadas com a utilizagéo de
ferramentas de analise e diagnéstico, podem sugerir ou embasar uma
decisdo de acao sobre este equipamento” [35]. Esta concepgédo pode ser

visualizada na Figura 26
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Cadastro

Operagio [l Gerenciamento

'— Decisdo/Agio |

Figura 26 — Estrutura do Sistema de Gerenciamento [35]
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3.2. Modulo de Cadastro

O desenvolvimento do Sistema de Gerenciamento de
Transformadores de Forga — SGTF CEEE/AT inicia com uma revisdo na
base de dados existente no sistema, denominado “TRAFOTRAN” [36]. As
variaveis utilizadas para cadastro de transformadores de poténcia foram
renomeadas, redefinidas, algumas foram excluidas enquanto outras
variaveis foram inseridas, levando em consideracdo o avango dos recursos
de informatica e as necessidades de informacgdes sobre transformadores de
poténcia sob o ponto de vista de gerenciamento e/ou manutengdo. A
estrutura da ferramenta “Cadastro de Transformadores” adotada esta

representada na Figura 27.
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Cadastro de
Transformadores

Dados Gerais Dados Elétricos Dados Térmicos Componentas

Ligagtes/ TCs de
Tensbes Bubha

| BN

Poténcias Qutros -

Impedancias

Regulagao

Figura 27 - Diagrama Simplificado da Ferramenta Cadastro.

As novas regras impostas ao setor elétrico como um todo e as
empresas transmissoras de energia elétrica em especial, permitem que
diversas empresas desempenhem diferentes papéis na mesma instalagao
seja como empresa proprietaria, operadora ou executora da manutengao do
equipamento ou instalagdo, assim como faz com que as empresas
transmissoras disponibilizem cada vez mais informagcbes sobre suas
instalagdes e/ou equipamentos. O sistema desenvolvido procurou atender a

estas necessidades.

Um sistema de transmissao geralmente esta contido em um espaco
geografico de grande extensdo. Para agilizar a atuagdo da manutencgao, a
concessionaria divide este espagco em areas de atuacdo de setores de
manutencdo. Assim o sistema desenvolvido permite a definigdo do vinculo
de uma determinada instalagcdo e/ou equipamento a um setor da estrutura

organizacional da concessionaria, responsavel pela manutengdo daquela
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instalacdo e/ou equipamento, permitindo a programagao, o controle e a

contabilizagao das atividades de manutencgao corretiva e preventiva.

A escolha e definicdo das varidveis a serem armazenadas e
disponibilizadas pelo sistema levaram em conta também que este devera ser
utiizado pelas diversas areas da empresa, como operagdo, protegéo,

planejamento e administragao.

3.2.1. Estrutura do Cadastro

3.21.1. Numero de Manutengao

O ponto de partida para a construgcdo do cadastro e das outras
ferramentas que compdem o Sistema de Gerenciamento de
Transformadores de Forga — SGTF CEEE / AT, foi o numero de manutengao
e sobre este numero foram construidos todos os relacionamentos e
consultas. A opcao foi preservar o numero ou codigo original, existente e
largamente utilizado pelo pessoal de manutencdo da concessionaria. No
sistema em desenvolvimento, este numero € a chave ou indexador do banco
de dados, na maioria das vezes é transparente ao usuario que seleciona o
equipamento de seu interesse através da sua localizagcdo no sistema de
transmissao da concessionaria (Subestacdo, Méodulo e Fase). O nome
adotado para a variavel que indica este numero foi “ldManutengao”,
composta de 9 digitos, indica algumas informacbes sobre o transformador,

assim:

A primeira sequéncia de trés algarismos indica o Tipo de Equipamento: 208
— Reator Monofasico, 209 — Reator Trifasico, 211 — Transformador
Monofasico, 212 — Auto-Transformador Monofasico, 213 Transformador

Trifasico e 214 — Auto-Transformador Trifasico.

O primeiro algarismo da segunda sequéncia de trés, indica a tensdo do
enrolamento de alta tensdo: 1 — 230 kV, 2 - 138 kV, 3-69 kV, 4 — 44 kV. Os
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dois ultimos algarismos desta sequéncia indicam a Poténcia do
equipamento: 25 — 25 MVA, 50 — 50 MVA, 83 — 83 MVA.

O primeiro algarismo da ultima sequéncia de trés algarismos, indica o
sistema de refrigeracdo e a presenca de comutador de derivagao em carga.

Os dois ultimos algarismos s&o sequenciais.

Tomando como exemplo o TR 2 da SE CBO, “213183618”, podemos
dizer que este € um transformador trifasico, com tensdo de 230 kV no
enrolamento de alta tensao, 83 MVA de poténcia nominal, com comutador
de derivagdo em carga e sistema de refrigeragdo com 6leo normal com ar
forcado em dois estagios (ONAF, ONAF1, ONAF2) e é o décimo oitavo

transformador com caracteristicas semelhantes.

3.2.1.2. Variaveis do Cadastro

De forma a facilitar a construgao do sistema e possibilitar aos usuarios
uma melhor interface de relacionamento com a ferramenta, estas variaveis

foram divididas em grupo de interesse:

Dados Gerais — definem os aspectos gerais do equipamento como:
Tipo de Equipamento (ex.: Transformador Trifasico, Reator Monofasico),
Numero de Série, Localizagdo (ex.: SE CBO, SE ALE 2), Situagéo (ex.:
Operagdo, Reserva, Manutencéo), Area de Concessdo (AES Sul, RGE,
CEEE) ou Mddulo (ex.: TR 1, RE 2). etc.

e Dados Mecanicos — definem os aspectos mecanicos do equipamento
como dimensdes externas, volume de Oleo, massas, etc,
Fundamentais no caso de movimentacdo dos equipamentos e no

dimensionamento de recursos para intervengdes de manutengao.

e Dados Elétricos - definem as caracteristicas elétricas do

equipamento estudado ou selecionado. Em fung&o da complexidade e
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da grande quantidade de variaveis contidas neste grupo, 0 mesmo

também foi dividido por grupos de interesse:

o Poténcias — define as poténcias nominais de cada um dos

enrolamentos e relativas aos diversos estagios de refrigeracao.

o Regulagdo — define a presengca ou nao de comutadores sem
tensdo ou de comutadores de derivagdo em carga, bem como
0 numero de posi¢cbes e a faixa de tensado de trabalho ou

regulacao.

o Impedéancias — define as diversas impedéancias relativas ao
equipamento, obtidas em ensaios de fabrica ou calculadas
para uma determinada base (poténcia/tensao) utilizadas para
calculos de dimensionamento e protecdo do sistema de

transmissao.

e Dados Térmicos — definem os parametros térmicos do equipamento
como: Classe de Temperatura (55 ou 65 °C), Perdas Ferro e Perdas
Cobre, Sistema de Resfriamento, Gradientes Térmicos e outros
parametros obtidos no ensaio de aquecimento ou previstos em
norma. Estes dados ou caracteristicas serado utilizados no sistema de
gerenciamento, ferramenta para calculo do carregamento e da vida

residual de transformadores de poténcia.

A Tabela 30, em anexo, apresenta a estrutura de armazenamento dos
dados e caracteristicas de qualquer um dos transformadores pertencentes

ao sistema de transmissido da concessionaria.

A Tabela 31, em anexo, apresenta as estruturas auxiliares, que dao
suporte as variaveis com o prefixo “Id” da tabela “TbTransformadores”. A
estrutura proposta desta forma facilita consultas e a aplicagcdo de filtros

permitindo também a inclusdo de novos itens nas tabelas auxiliares, por
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exemplo, a adicdo de novas subestagcbes ou modulos em subestacdes

existentes.

kammerts 2]

Equipamento ;I
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Figura 28 - Relacionamento “TbTansformadores” (A)
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Figura 29 - Relacionamentos “TbTransformadores” (B)
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A Figura 28 e a Figura 29 mostram os relacionamentos entre a tabela
principal “TbTransformadores” e a as tabelas auxiliares que compdem o

banco de dados.

3.2.2. Opcgodes do Cadastro de Transformadores

Aqui serdo apresentadas as possibilidades de acesso as informagdes
disponiveis nesta ferramenta. Ao acessar o sistema, o usuario devera definir
0 equipamento objeto de estudo ou consulta, através da selegdo da
Subestagdo, Mddulo e Fase, onde o equipamento estiver em operagao ou
localizado. A ferramenta cadastro sera acessada através do comando
indicado na Figura 30, e ja na primeira tela permite a inclusdo de um novo

equipamento no sistema ou a exclusdo do equipamento corrente.
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‘:._.ﬂ‘h Cadastro de Tra rsfnrmadnrﬁ

Subestago: CED - * k""‘
Iadulo: ITH 2 vl ; %Q % | E‘rn
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Tenstes (W) [230 [ &9 | 128
FolenciaMyal [g3 |
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A\ 2 Dados Mecanicos

5\

Figura 30 - Tela Inicial Cadastro de Transformadores.

\"\
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Esta tela permite ainda a selegéo do tipo de informagéo desejada pelo

usuario do sistema, quais sejam:
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e Dados Gerais — permite a consulta e/ou edigdo das informacgdes
pertencentes a este grupo de interesse. Os campos referentes a
Localizagao e Situagéo sé vao permitir salvar alteragées se o usuario
inserir as informagdes referentes a esta alteragdo no histérico do
equipamento, assunto a ser abordado no capitulo referente a
“‘Manutencéo” desta Dissertagao. A Figura 31 mostra a tela de acesso

a este grupo de informagdes.

':.-SGTFCEEE!AT =10] x|
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— Identificagdo do i 1
N® de Série: 100324/4 Equipamento: [Transfoimador titasico =] Tpe: [roc-wF
N® de Patriménio: [059. 040 Marca: IEDEMSA j Ano de Fabricacdo: |1 986
i Localizacd R bilidade de 1 3
Subestacdo: Im - Departamenta: IDepartamento de Manutengo de Canoas
Médulo: ITH 2 j I j Segdo: ISa;:Eo de Manutencio de Subestages de Canoas
Fase: I Blterar | Turma ITurma de Manutengdo de Subestapdes de Gravatal
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CEEE Transmizzora j IEEEE Transmissora j IEEEE Transmissors j IAES Sul j
— Outros Dados
Destino Prevista: Situacio:
j Iﬂparagﬁn j
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[caps [wom [ms  [evereoos 1o,

Figura 31 - Tela de Dados Gerais.

¢ Dados Mecanicos — permite a consulta e/ou edicdo das informagdes

pertencentes a este grupo de interesse.

o Dados Elétricos — permite a consulta e/ou edicdo das informacgdes
pertencentes a este grupo de interesse. Este grupo de informagoes,
de acordo com a estrutura proposta, foi subdividido da seguinte

forma:

o Ligagcdes/Tensdes
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o Poténcias

o Impedéncias

o Regulagao

A Figura 32 mostra a tela que permite acesso as informacbes
referentes as tensbdes e ligagcbes de cada um dos transformadores
cadastrados no sistema.

GTF CEEE [ AT

Arguive Cadastros  Manutencdo  Andlise de Vida Monitoramento  Relatério  Janela  Ajuda
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iLigagbes /Tensdes! T Poténdas T Regulacdo T Impedéncias
Mumera de Enrolamentos "L]t9|s'|3 I” | Enrolaments de Compenzacao de Harmanicas?

~ Dados Eléficos Gerai

Ligagdo de AT: IEstreIa jv Ligagdo de MT: IES“EIa jv Ligagdo de BT: IDeIta jv
Tersdo Nominal de AT kv 1230 Tensdo Nominal de MT (kv): |53 Tersdo Nominal de BT (g, 1132

Tensdo Nominal 2 de AT [KV]: I Tensdo Mominal 2 de MT [kV]I Tensda Nominal 2 de BT [kV]'l

Religavel AT: i Tl Religavel MT: N 7| ReligsvelBT: i z
Neutra AT: IAterrado j' Meitro MT: IAterrado j' Neutio BT: I j'

— Enrolamento de Compenszagio de Harmiénica:

Tenzao [k\]: I Ligaran: j

Figura 32 - Tela Dados Elétricos: Ligagoes/Tensoes.

e Dados Térmicos — permite o acesso e/ou edigdo das informagdes
referentes a este grupo de interesse. Estas informagdes véo dar base
aos calculos de perda de vida util referente a um determinado

carregamento, abordado em outro capitulo desta Dissertagao.

e Componentes — permite 0 acesso e/ou edicdo das informagdes
referentes a este grupo de interesse. Neste ponto do trabalho,

somente informagdes sobre transformadores de corrente de bucha



100

estao incluidas no sistema. Em futuro préximo deverao estar incluidas

informacdes sobre buchas, comutador e outros acessorios.

3.3. Médulo de Manutencgao

Neste capitulo ou modulo, serdo apresentados e discutidos aspectos
relativos & manutencdo de transformadores de poténcia. E importante
salientar aqui que o desenvolvimento deste modulo do sistema de
gerenciamento, ocorreu de forma paralela as definigdes sobre manutencao
de transformadores que ocorre no segmento de manutencido da
concessionaria, cujo objetivo é fundamentar um futuro sistema de
gerenciamento da manutencdo no qual devera estar incluido o sistema
descrito nesta Dissertagdo. O grupo no segmento de manutencdo da
concessionaria responsavel por este estudo, teve a participacdo do autor
desta Dissertacdo e de outros profissionais ligados a engenharia de
manutengdo e a manutengcdo executiva do segmento. As definicbes e

estruturas das tabelas servirdo como base para outros equipamentos.

Com o objetivo de dar base ao que sera apresentado ou discutido,
estdo apresentadas algumas definicbes estabelecidas no Submaodulo 20.1 —
Definigdes e Glossario / ONS [1] e/ou utilizadas para construgéo do sistema

de gerenciamento de manutengao citado anteriormente.

e Anomalia: Qualquer anormalidade detectada em  uma
instalagdo/equipamento que nado o impossibilite de permanecer em
funcionamento ou disponivel para a operagao e que nao afete o grau
de confiabilidade e/ou desempenho especificado ou esperado para

essa instalagao/equipamento [37].

o Atividades minimas de manutengao: conjunto de acdes minimas de

manutencdo que devem ser executadas, segundo critérios ou
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periodicidades definidos, em equipamentos ou instalagbes, para
garantir que suas caracteristicas originais de projeto, no que se refere
a confiabilidade, mantenabilidade, funcionalidade, operacionalidade e

seguranga, sejam preservadas [1].

Equipamento: unidade funcional, completa e distinta que exerce uma
ou mais fungdes elétricas relacionadas com geragao, transmissao,

conversao, distribuicao ou utilizacdo de energia elétrica [1].

Defeito: gualquer anormalidade detectada em uma
instalagdo/equipamento que ndo o impossibilite de permanecer em
funcionamento ou disponivel para a operagao, mas que afete o grau
de confiabilidade e/ou desempenho especificado ou esperado para

essa instalagao/equipamento [1].

Disponibilidade: por¢gdo ou porcentagem do tempo em que um

elemento esta operando ou apto para operar em seu estado normal

[1].

Falha: efeito ou consequiéncia de uma ocorréncia acidental em uma
instalacdo ou equipamento que acarreta sua indisponibilidade
operativa em condigdes nao programadas, impedindo-o de funcionar,
e, portanto, de desempenhar suas fungdes em carater permanente ou

em carater temporario [1].

Indisponibilidade: estado de um elemento quando nao estiver
disponivel para entrada em operagdo. Em telecomunicagbes, porgéo
ou porcentagem do tempo em que um elemento sob observagéo nao

esta disponivel para a operacgéao [1].

Instalagdo (elétrica): conjunto de partes, elétricas ou n&o elétricas,

necessarias ao funcionamento de um sistema elétrico ou de algum de
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seus elementos. Usinas, subestagdes e linhas de transmissao sao

exemplos de instalagao [1].

¢ Mantenabilidade: capacidade de um equipamento, instalacdo ou
sistema de ser mantido ou recolocado em condicbes de uso
especificadas, quando a manutengao é executada sob determinadas

condi¢bes, obedecendo aos procedimentos e meios prescritos [1].

¢ Manutencao Preventiva: todo servico de manutencdo programado
para controle, conservagao e restauragdo dos equipamentos, obras
ou instalagbes, a fim de manté-los em condigbes satisfatérias de

operacao e evitar ocorréncias que acarretem a sua indisponibilidade

[1].

¢ Manutencao Corretiva: toda manutencdo realizada para corrigir
falhas em equipamentos, componentes, modulos ou sistemas, que

visa a restabelecer sua funcgao [1].

e Manutencdo de Emergéncia: todo servico de manutencao efetuado
em equipamentos, obras ou instalacdes, objetivando corrigir de
imediato as causas e efeitos motivados por ocorréncia acidental em
uma instalagdo/equipamento que o impede de funcionar, e, portanto,

de desempenhar suas fungdes em carater permanente ou temporario

[1].

¢ Manutenc¢ao de Urgéncia: todo servico de manutencédo que deve ser
executado o mais breve possivel, antes da proxima manutencao
preventiva, para corregdo de defeito, mas que nao exige intervengao

imediata [1].

O Modulo de Manutengao foi dividido em trés grandes partes:
“Programa de Manutengédo Preventiva”, “Manutencao Preditiva” e “Historico

de Manutencao”, de forma similar ao disposto no sistema de gerenciamento.
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A estrutura proposta para as ferramentas de manutencao é a apresentada

na Figura 33.

Mddulo de Manutencao

Manutengao
Preditiva

Andlise
Cromatografica

Analise Fisico-
Quimica

Manutencio

Corretiva

Manutencao
Praventiva

Histérico

Pendéncias

Histdrico de
Manutencéo

- —— ——

Outras
Intervencies

Figura 33 - Estrutura das ferramentas de manutengao.

3.3.1.

Programa de Manutengao Preventiva

Como todo e qualquer equipamento, o transformador de poténcia

possui um “Programa de Manutengao Preventiva”, geralmente determinado

por intervalos fixos de tempo e/ou por numero de operagdes como € 0 caso

da manutengcdo preventiva do comutador de derivagdo em carga,

componente vital no sistema de transmissao e responsavel por grande parte

das falhas em transformadores de poténcia, em boa parte causadas por

auséncia ou erro de manutencgao.
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3.3.1.1. Atividades de Manutengao Preventiva

As atividades de Manutencao Preventiva, como qualquer outra
atividade de manutencao, nesta Dissertagdo, foram consideradas como
“Intervencbes”, e desta forma sdo armazenadas na tabela de mesmo nome

cuja estrutura é apresentada no item 3.2.3 desta Dissertagao.

A Tabela 31 apresenta as intervengdes de Manutencdo Preventiva

previstas para transformadores pertencentes ao sistema CEEE / AT.

3.3.1.2. Ferramenta para Gerenciamento da Manutengéao
Preventiva

O Sistema de Gerenciamento de Transformadores de Forca — SGTF
CEEE / AT, inclui aplicativo para geragdo, acompanhamento e controle das

atividades de manutengao preventiva.

As atividades ou intervengbes do Programa de Manutengao
Preventiva sao geradas automaticamente pelo sistema de acordo com a
“Data de Starter” ou “Data da Ultima Manutencdo” acrescidas da

“Periodicidade”.

A Figura 34 mostra a tela do aplicativo onde é possivel incluir, editar
ou excluir uma atividade ou intervengdo do Programa de Manutengao

Preventiva.
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Figura 34 - Atividades de Manutengao Preventiva.

Toda atividade ou intervencdo do Programa de Manutengao
Preventiva gerada automaticamente pelo sistema sera considerada uma
“Pendéncia” enquanto nao tiver registrada sua “Data de Término” inserida
por um usuario com permissao para tal., No momento em que esta data
estiver registrada, a atividade ou intervengao passara a ser considerada pelo
sistema de gerenciamento como “Historico”. No menu “Manutencdo” da
Barra de Ferramentas, o usuario do sistema tera acesso a estas
informacdes, de acordo com as suas permissdoes, no modo “Formulario”
onde é permitido a inclusdo, exclusdo ou edigdo de uma atividade ou no
modo “Folha de Dados” que permite a apresentacao das atividades ou
intervengdes do Programa de Manutencéo Preventiva como “Pendéncias” ou
“Histérico”. A Figura 35 e a Figura 36 mostram as telas com 0S recursos

mencionados.
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Figura 35 - Manutencao Preventiva / Modo Formulario.
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Figura 36 - Manutengao Preventiva / Modo Folha de Dados.
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3.3.2. Manutencao Preditiva ( Ferramentas de Avaliagao )

Aqui serdo discutidos os aspectos relativos a condigdo operativa dos
transformadores de poténcia pela analise do 6leo mineral isolante. A técnica
de analise dos gases dissolvidos no 6leo é utilizada no mundo inteiro como
eficiente ferramenta de avaliacdo da condi¢ao operativa de transformadores
de poténcia em operagao. Estima-se que o 6leo do transformador de
poténcia contenha até 70 % da informagéo disponivel para sua avaliagéo
[38].

A avaliagdo da condi¢cdo operativa dos transformadores, seja nesta
Dissertagcao ou na ferramenta disponivel na CEEE/AT, aborda os métodos
ou técnicas tradicionais e consagradas de analise dos gases dissolvidos no
6leo, uma analise levando em conta os chamados “Grupos de Analise” e
uma analise considerando método desenvolvido pelo Grupo de Pesquisa ao

qual esta Dissertagao esta vinculada.

A avaliagao da condigédo operativa pela analise fisico-quimica do éleo
mineral isolante é abordada na ferramenta disponivel e nesta Dissertagao de
duas formas, a primeira levando em consideracdo as normas vigentes e
parametros de referéncia utilizados por esta e por outras concessionarias de
energia elétrica e a segunda considerando os parametros indicados no

“Transformers Maintenance Guide” [17].

A coleta de amostras de 6leo para analise fisico-quimica do éleo e
para analise dos gases dissolvidos no 6leo em intervalos regulares faz parte
do Programa de Manutengao Preventiva abordado neste capitulo, item 3.2.1.
As ferramentas disponiveis além de armazenar os resultados obtidos nos
ensaios de laboratério e avaliar a condicido operativa dos transformadores,
permitem ao registrar uma amostra cujo motivo da coleta € o Programa de
Manutencao Preventiva, considerar esta atividade como concluida. Permite
também a insercao de “Recomendacgdes”, que passarao a fazer parte do

Histérico de Manutengao como “Pendéncias”.
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3.3.21. Analise Cromatografica

A estrutura da ferramenta para andlise cromatografica dos gases
dissolvidos no 6leo mineral isolante esta representada na Figura 37 com 0s
recursos disponiveis para avaliagdo da condicdo operativa dos

equipamentos.

Analise Cromatografica

Ensaios
Condigao Operativa
Convencional
Cﬂﬁdéﬁls?gtgtl?:;'ativa NBR 7274
ok IEC 60599
i i Laborelec
GCEM | CEEE Hager
Analise Grafica Duval
Dornenburg

Figura 37 - Diagrama simplificado — Analise Cromatografica.

Variaveis

A Tabela 33, em anexo, apresenta a estrutura das informagdes

referentes aos resultados de ensaios de analise cromatografica de cada um
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dos transformadores cadastrados no sistema, durante sua vida util até o

momento de sua desativagao.

Avaliacdo da condigao operativa por “Grupos de Analises”

A primeira acdo de um especialista ao receber do laboratério os
resultados de uma amostra coletada, € verificar se aquela amostra é
compativel com as amostras anteriores obtidas do mesmo equipamento ou
obtidas de um grupo ( familia ) de equipamentos com caracteristicas
semelhantes. Foi desenvolvida e esta disponibilizada na ferramenta para
analise cromatografica, uma interface grafica onde é possivel rapidamente
verificar se uma determinada amostra é semelhante ao seu grupo de
analises, permite ainda que esta analise seja refinada pela selegcdo de
equipamentos pelo seu numero de manutengdo, chamado “Grupos

Personalizados”.

A divisdo dos grupos de equipamentos leva em consideragcdo os
seguintes fatores, na sequéncia apresentada, para a formagao dos grupos

de analises, chamados “Grupos Fixos”:

e Tipo de Equipamento:

o Transformadores e Auto-transformadores

o Reatores

e Tensao Nominal

o Equipamentos com tensdo nominal < 230 kV

o Equipamentos com tensdo nominal = 230 kV

e Poténcia Nominal
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o Equipamentos com Poténcia Nominal < 20 MVA
o Equipamentos com Poténcia Nominal = 20 MVA e < 50 MVA
o Equipamentos com Poténcia Nominal = 50 MVA
e Comutador de Derivagao em Carga
o Equipamentos sem comutador de derivagao em carga

o Equipamentos com comutador de derivagdo em carga e

comunicacgao entre o tanque do CDC e tanque principal

o Equipamentos com comutador de derivagdo em carga e sem

comunicacgao entre o tanque do CDC e tanque principal
e Sistema de Preservagdo de Oleo
o Equipamento selado com nitrogénio

o Equipamento selado com dispositivo ( bolsa, membrana ou

tanque-pulméo )
o Equipamento com respiragao por silica gel

Este recurso pode ser melhor avaliado a partir da Figura 38, que
mostra o resultado de uma amostra de 6leo retirada de um transformador
monofasico Mitsubishi 55 MVA, 230/69/13,8 kV, localizado na SE CAX 2, no
modulo TR 2, hoje na reserva. O primeiro grafico, “Grupos Fixos” mostra
este resultado comparado com um grupo de analises selecionado pelo
sistema de acordo com os critérios acima descritos. O segundo grafico,
“Grupos Personalizados” mostra este resultado comparado com um grupo
de analises selecionado pelo usuario, neste caso composto por

transformadores do mesmo lote de fabricagao.
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E possivel verificar em ambos os graficos que os valores de CH, —
metano e C,H, — etileno, estdo muito acima da média verificada por qualquer

um dos grupos de analise.

Analise Cromatografica x|
=T il 5
@R Hdbll | HaEk & 0 |
Engaios T Condig:&o Oper. Convencional T Condigdo Dper. Estatistica T Andlize Grafica
 Grupoz Fixos ~Taxa de Ci
o Periodn [H2 |0z [N2 |co [ta]
G 9/7/1998 2 9/8/1939 223 -2.70 078 1 ,Billl
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40 W 1292005 _l_l
2 ,7‘ W =sz Alerta:: Crescimento de gases maior que 107% a0 més. Besumo I
o |HA ]:1]- ™
w2 ''co 'cre 'cau'ces'can [ Diagnéstico GCEM-CEEE

57 = de probabilidads de falha termica de alta temperatura,

- Grupos P T — -~ CCEMCEEE——
IIZ] 211185617 _|: Personalizar
Base de Dados I

o B 5 8 8

[ 12am0ns
| E=H
Iﬁd |

Figura 38 — Analise Estatistica.

Este transformador foi retirado de operagdo para uma inspegao
interna onde foi possivel verificar a existéncia de um ponto quente resultante
de falta de aperto em um contato do cilindro externo do comutador de

derivagao em carga, ver Figura 39 - Ponto Quente TR 1 SE CAX 2.

Figura 39 - Ponto Quente TR 1 SE CAX 2.
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Opcoes da Ferramenta

Aqui serdo apresentados os recursos disponiveis para avaliagdo da
condicdo operativa de transformadores através da analise dos gases

dissolvidos no 6leo.

e “Ensaios” permite consultar, editar, incluir, ou excluir os resultados de
uma amostra de oOleo coletada de um determinado transformador
cadastrado no sistema. No caso de registro de uma amostra retirada
para cumprir o Programa de Manutenc&o Preventiva ou no caso de
uma amostra retirada por solicitagdo do analista através do sistema,
a atividade ou intervencgao sera considerada como concluida e passa

a fazer parte do “Histérico de Intervencdes”.

e “Condigdo Operativa Convencional” permite a consulta aos
diagnosticos convencionais de analise dos gases dissolvidos no 6leo,
a selecdo do numero de amostras a serem apresentadas quando
selecionada a opgéo de Analise Grafica. Aqui é permitido ao analista
incluir uma “Recomendagao” que passara a fazer parte das atividades
ou intervengdes pendentes deste transformador. O sistema processa
automaticamente, para qualquer amostra registrada, a analise
segundo os métodos NBR 7274 [31], IEC 60599 [30], Laborelec [39],
Rogers [17] [39], Duval [17] [39] e Dérnemberg [17] [29] [39].

Também neste mddulo é possivel visualizar o grafico da concentragéo
percentual dos gases dissolvidos no 6leo da amostra selecionada,
sempre comparando com os resultados da amostra anterior, conforme

mostra a Figura 40.
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Figura 40 - Condigcao Operativa Convencional.

“Condicao Operativa Estatistica” permite ao usuario uma analise
estatistica dos resultados da amostra coletada, com visualizacdo dos
graficos, por “Grupo de Analise”, da taxa de crescimento e do
diagnostico “GCEM / CEEE”, conforme mostrado na Figura 40.

Em “Andlise Gréfica”, a partir do numero amostras selecionadas na
guia Ensaios, 0 sistema mostra para cada um dos gases, o grafico
onde é possivel visualizar a evolugao da concentragdo do mesmo, a
Figura 41 mostra este recurso. Trata-se da andlise do mesmo
transformador mencionado anteriormente ( TR 1 — SE CAX 2 ), com
falha identificada. E possivel, com este recurso, visualizar em que
ponto este equipamento passa a sinalizar, através do
acompanhamento periddico pela analise cromatografica, a existéncia

de uma falha.
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Figura 41 - Analise Grafica.

o “Relatérios” o sistema permite a geracao de relatérios formato *.xls,
facilitando a impressdao em caso de necessidade de documentar a

ocorréncia.

3.3.2.2. Analise Fisico-Quimica

A estrutura da ferramenta para analise Fisico-quimica do 6leo mineral
isolante esta representada na Figura 42 com os recursos disponiveis para

avaliagao da condigcao operativa dos equipamentos.

Variaveis

A Tabela 34 apresenta a estrutura das informagdes referentes aos
resultados de ensaios de analise fisico-quimica de cada um dos

transformadores cadastrados no sistema, durante sua vida Util.
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Analise Fisico-Quimica

Ensaios
Condigao
Operativa
Analise Grafica
NBR 10578
Transformer
Maint. Guide

Acoes Cometivas

Figura 42 Diagrama Simplificado analise fisico-quimica.

Avaliagao da condicao operativa

A condigdo operativa dos transformadores de poténcia, cadastrados
no sistema de gerenciamento, tem como base o disposto na NBR 10576
[19], e no “Transformer Maintenance Guide [17]”, classificando os resultados

da seguinte forma:

e A — Atende os valores limites

e N — Nao atende os valores limites

A ferramenta disponibiliza ainda, uma sugestdo de “Acao Corretiva” a
ser tomada para o transformador em estudo. Esta sugestdo pode ser aceita
pelo analista quando este registra uma “Recomendacado” no sistema. Os
critérios para a definicdo de tal “Agao Corretiva”, sdo os estabelecidos na
NBR 7037 [40] com adaptagdes necessarias aos conceitos do sistema de
gerenciamento desenvolvido, apresentadas na Tabela 21.



Tabela 22 - Recomendagoes [40]
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FP 100 °C" | Rigidez Teor de . 1 ~
FPD 90 °C" Dielétrica 4gua Acidez TIF Recomendagodes
A (A)
A
A A N (B)
N - (C)
A (D)
A
A A N (B)
N - (B)
N
A (E)
A
N N (F)
N - (F)
N - - - - (B)
onde:

(A) — Nenhuma agao corretiva

(B ) — Regeneragéao ou troca de 6leo

( C) — Regeneracgao ou troca de 6leo com limpeza da parte ativa

'2 Fator de poténcia a 100 °C

'3 Fator de perdas dielétricas 90 °C

* Tensao Interfacial (mN/m)
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(D) — Filtragem do éleo

(E) — Secagem da parte ativa e recondicionamento do 6leo

(F)— Secagem da parte ativa com regeneragao ou troca de d6leo

Opcoes da Ferramenta

Aqui serao apresentados os recursos disponiveis para avaliacao da

condigdo operativa de transformadores através da analise fisico-quimica do

oleo mineral isolante. Tal como na ferramenta disponivel no sistema de

gerenciamento e mostrada na Figura 31, as possibilidades ou opgoes

oferecidas pela ferramenta sao as seguintes:

“Ensaios” permite consultar, editar, incluir, ou excluir os resultados
de uma amostra de 6leo coletada de um determinado transformador
cadastrado no sistema. No caso de registro de uma amostra retirada
para cumprir o Programa de Manutenc&o Preventiva ou no caso de
uma amostra retirada por solicitagdo do analista através do sistema,
atividade ou intervencao sera considerada como concluida e passa a

fazer parte do “Histérico de Intervencgdes”.

“Condigao Operativa” permite a consulta as avaliagdes dos resultados
obtidos para a amostra selecionada, propostas pela NBR 10576 [19] e
pelo “Transformer Maintenance Guide [17]” e a sele¢cdo do numero de
amostras a serem apresentadas quando selecionada a opg¢ao de
Andlise Grafica. Aqui €& permitido ao analista incluir uma
‘Recomendacgado”, que passara a fazer parte das atividades ou
intervengdes pendentes deste transformador. No caso do
transformador mostrado na Figura 43, TR 2 da SE TAQ, o mesmo
devera ter o seu 6leo regenerado, com o transformador em operacgao,

em breve.
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Figura 43 - Condigao Operativa.

“‘Analise Grafica” a partir do numero amostras selecionadas na guia

“Condigdo Operativa”, o sistema mostra para cada um dos ensaios

previstos, o grafico de evolugdo dos resultados, permitindo a

visualizacdo de qualquer grande alteragdo ou uma tendéncia. Esta

opgao esta representada na Figura 44

Analise Fisico-Quimica

AR | dd4dppbl | vBH | & | O

Enzaing T Condiz&o Operativa T Analize Grafica
f Cont. de Particulas15 T Densidade T Cor T % de Umidade T % Saturagdo
[ F. Poténcia 100 °C T |. de Mewtralizagdo T Tensdo Interfacial T Inibidar T Cont. de Particulash

FDissipagin25°C |  FDissipagBo90°C |

Rigidez Dielétrica

F. Poténcia 25 *C

= Data da Amostra | Teor de Agua
28/1/2003 179
19/1/2004 16
26/1/2005 20
15/8/2005 214
1E/8/2005 0

Valor do Crsais

26/1/2003 1%/1/2004 261112005 15/B/2005 16/812005
Data da Amostra

Figura 44 - Analise Grafica.
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e “Relatérios” o sistema permite a geracédo de relatérios formato *.xls,
facilitando a impressao em caso de necessidade de documentar a

ocorréncia.

3.3.3. Histérico de Manutencgao

Aqui serao discutidos aspectos relativos ao cadastro de manutengao
de transformadores de poténcia. Este cadastro, aqui chamado de “Histérico
de Manutengao” permite ao gerente de manutengéo ter acesso as diversas
informagcdes sobre as intervengdes ocorridas em um determinado

equipamento ou na totalidade dos equipamentos sob sua responsabilidade.

O conhecimento destas informagbes vai permitir ao gerente de
manutengao priorizar, programar e dimensionar futuras intervengdes que vao
desde o cumprimento do Programa de Manutengédo Corretiva, passa pelas
atividades de Manutengao Corretiva e vai auxiliar na determinagao do fim de

vida util de equipamentos.

A Figura 45 mostra a estrutura da ferramenta “Histérico de

Intervengdes” com as opgdes de acesso.

3.3.3.1. Variaveis para Cadastro de Interveng¢oes

A Tabela 34 apresenta a estrutura das informagdes sobre as intervengées
ocorridas em um transformador de poténcia durante sua vida util, assim
como a Figura 46 mostra os relacionamentos existentes entre a tabela
principal “Tbintervengdes” e as tabelas auxiliares que compdem o banco de

dados e permitem a sua atualizagéo.
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Figura 45 - Diagrama Simplificado.
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Figura 46 - Relacionamentos “Tbintervengoes”.



121

Alguns campos da tabela “Tbintervencdes” devem ser esclarecidos
para um melhor entendimento da mesma e da utlizagdo correta da

ferramenta “Histérico de Manutencgao”.

e Localizagdo de Nivel 1, 2, 3 e 4 — qualquer atividade ou intervengao
em um transformador de poténcia é planejada e/ou realizada em um
componente do mesmo e isto deve ser registrado para que no futuro
seja possivel realizar estatisticas que permitam o “Gerenciamento da
Manutencao” e por consequéncia da vida util deste equipamento. No

caso, o transformador foi dividido em 08 grandes grupos:

o Componente

o Acessorios

o Buchas

o Central de Manobra

o Comutador de Derivacdo em Carga

o Parte Ativa

o Sistema de Refrigeragao

Tanque Principal

O

Cada um destes grupos, por sua vez possui sub-divisdes, chamadas
de nivel 2, 3 e 4. Uma tabela com todas as combinacdes possiveis destas
localizagbes seria muito extensa e foge do escopo desta Dissertacdo. E

possivel utilizar como exemplo o cadastro de uma intervengéo:
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o Descricao: Retirar ponto quente na régua de bornes dos TC’s
auxiliares para medicdo de temperatura dos enrolamentos (

imagem térmica )

o Localizagao de Nivel 1: Central de manobra

o Localizagao de Nivel 2: Circuito de Corrente

o Localizagao de Nivel 3: TC’s Auxiliares

o Localizagéo de Nivel 4: Régua de bornes

Motivo de Nivel 1, 2 e 3 — qualquer atividade ou intervengédo em um
transformador de poténcia € planejada e/ou realizada por um
determinado motivo que deve ser registrado da mesma forma e pelos

mesmos motivos mencionados acima, assim temos:

o Motivos de Nivel 1

» Manutengéao Corretiva

= Manutengao Preventiva

= Manutengao Preditiva

= Estratégico

= Expansao

o Motivos de Nivel 2

=  Anomalia

= Defeito
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= Falha

=  Sjstematica

o Motivos de Nivel 3

=  Ausente

» Inadequado

= Infiltragao

= Oxidado

» Poluido/Sujo

= Rompido
=  Saturado
= Qutros .....

A mesma atividade ou intervengao utilizada para exemplo acima, teria

seu registro feito da seguinte forma:

o Motivo de Nivel 1: Manutencao Corretiva

o Motivo de Nivel 2: Defeito

o Motivo de Nivel 3: Ponto Quente
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3.3.3.2. Ferramenta Histérico de Manutencao

Aqui serdo apresentadas as possibilidades de acesso as informagdes
disponiveis no cadastro de intervencdes, neste médulo a totalidade das
atividades ou intervengdes em transformadores de poténcia, sejam quais
forem os motivos, Manutengao Preventiva, Preditiva, Corretiva, Estratégicas

ou de Expanséo.

Assim como esta disponivel no sistema de gerenciamento, as

possibilidades ou opgdes oferecidas pela ferramenta sdo as seguintes:

e “Modo Formulario” permite consultar, editar, incluir ou excluir uma
atividade ou intervengao planejada ou executada em um determinado

equipamento cadastrado no sistema.

¢ “Modo Folha de Dados” permite a consulta as atividades ou
intervengdes relacionadas ao equipamento em analise. Permite ainda

“filtrar” estas atividades ou intervencgdes da seguinte forma:

o Histdrico: atividades ou intervengdes concluidas ( com Data de

Término registrada )

o Pendéncias: atividades ou intervencdes pendentes registradas
por usuarios ou inseridas pelo sistema ( com Data de Término

nao registrada

o Todos TRs /.TR Corrente: No modo “Folha de Dados” permite
a consulta as atividades ou intervencdes relacionadas ao
transformador em analise ou a totalidade dos transformadores

cadastrados no sistema.

A Figura 47 mostra a forma de acesso a ferramenta “Histérico de

Manutencao”.
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Figura 47 - Ferramenta "Histérico de Manutencao".

3.4. Médulo Avaliagao da Vida util
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A ferramenta “Carregamento de Transformadores” foi desenvolvida

com o objetivo de disponibilizar ao usuario uma forma rapida de avaliagédo de

um determinado carregamento e o0s seus efeitos sobre a vida util do

transformador. Permite a sua utilizagdo na operagcdo em tempo real

oferecendo ao operador de sistema informag¢des que determinem ou néo a

aplicacao de um determinado carregamento em transformadores do sistema

de transmissio da concessionaria.

3.4.1.

Procedimento de calculo

Todo o procedimento de calculo para determinar as elevagbes de

temperatura do 6leo, temperatura do ponto mais quente e a perda de vida

util percentual, é o previsto na NBR 5416, edigao de julho de 1997 [9].
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A Figura 48 apresenta, de forma simplificada, o procedimento de

calculo utilizado, bem como as principais informacoes de saida desta

ferramenta.

Verifica tipo e n® de fases
do equipamento

¢

Verifica caracteristicas do
equipamento p/ calculo

¢

Calculo da variavel “C”

-

Verifica a existéncia de
parédmetros de calculo

Qﬂ

Definigao dos intervalos
horarios

-

Calculo das poténcias
aparentes

-

Determinacao da
ternperatura ambiente

-

Discretizagao da curva de
carga

¢

Calculo das temperaturas
de dleo e do enrolamento

v

Calculo das perdas de vida
do equipamento

<?

Plotar graficos e completar
tabela de Carregamento

Figura 48 - Diagrama simplificado de calculo.



127

3.4.2. Limitagcoes para aplicagao de sobrecarga [9]

Para fins de aplicagdo de carga em transformadores de poténcia de
acordo com os procedimentos da NBR 5416, considerar os limites
apresentados na Tabela 23. As temperaturas limites adotadas sao as
apresentadas na Tabela 23.

Tabela 23 - Cargas maximas admissiveis'® [9].

Tipo de carregamento Transformador < 100 MVA | Transformador > 100 MVA
Normal*® 150 % 130 %
Emergéncia de longa duracdo®’ 150 % 130 %
Emergéncia de curta duragéo® 150 % 130 %

Nota: Para carregamento superiores aos da tabela, devem-se conhecer as limitagbes de projeto.

'% 9 da corrente nominal

® £ aquele no qual, em nenhum momento, é excedida a temperatura do topo do
6leo ou a do ponto mais quente do enrolamento para a condigdo normal, mesmo que, em
parte do ciclo, seja ultrapassada a corrente nominal.

" Este carregamento permite que sejam ultrapassados os limites de temperatura do
ciclo de carregamento em condigdo normal de operagdo, uma vez que sdo consideradas
saidas prolongadas de unidades transformadoras, por desligamento de algum elemento do

sistema.

'® Este tipo de carregamento envolve condicdes de maior risco, devendo, portanto,
ser utilizado apenas em raras ocasides. O tempo de operagéo, nessa condicao deve ser
menor do que a constante de tempo térmica do transformador e depende da temperatura

em operagéo antes da contingéncia, ndo devendo ser maior que 30 min.
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Tabela 24 - Temperaturas limites [9].

Classe 55 °C Classe 65 °C
Tipos de Carregamento
Oleo Pt + quente Oleo Pt + quente
Normal 95°C 105°C 105°C 120 °C
Emergéncia de longa duragéo 105°C 120 °C 110°C 130 °C
Emergéncia de curta duragao 95 °C 130 °C 110°C 140 °C

3.4.3. Controle das condi¢bes operacionais [9]

Como parte do sistema de gerenciamento desenvolvido, esta
ferramenta tem a mesma filosofia do sistema no qual esta inserida, ou seja,
executa os procedimentos de calculo para um determinado transformador
previamente selecionado utilizando as varaveis (caracteristicas do
transformador) registradas na “TbTransformadores” relativas ao

equipamento que esta sendo utilizado.

Também dentro desta mesma filosofia, € possivel, através das
diversas ferramentas e aplicativos do sistema, ter acesso aos controles

previstos na NBR 5416 [9], quais sejam:

e Ensaios por gas cromatografia — Deve-se considerar condigcao
limitante para procedimentos de carregamento de transformadores a
suspeita de falhas incipientes detectados a partir da analise dos

gases dissolvidos no dleo.

e Ensaios fisico-quimicos — devem ser considerado, para fins de
aplicacédo segura de carregamento, de acordo com a NBR 5416 [9],

em transformadores, os valores de teor de agua previstos na Tabela
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25. Além disso, para garantir que o envelhecimento da isolagao seja

predominantemente térmico, considerar os valores estabelecidos na

Tabela 26.

Tabela 25 - Valores fisico-quimicos limites do 6leo isolante [9].

Oleoemoperacio | Oleoemoperacio
Ensaio Norma
<242 kV > 242 kV
Teor de agua (ppm) a 60 °C NBR 7010 [22] <35 <25
indice de Neutralizagdo | NBR 14248
(MgKOH/g) [24] <0,20 <0,15

019/ELETROBRAS

1) Os valores da tabela foram obtidos da

recomendacdo SCM-

2) Caso o 6leo esteja a uma temperatura diferente de 60 °C, o teor de agua
deve ser corrigido de acordo com a NBR 5416

Tabela 26 - Valores limites do dleo isolante e do papel [9].

Ensaio Limites
Umidade no papel ( % por massa ) <1
indice de Neutralizagdo ( mg KOH/g) <0,1
Teor de O, (ppm) < 3.000

e Caracteristicas do transformador — os transformadores possuem

caracteristicas que determinam a capacidade de seu carregamento:

o Classe do transformador (55 ou 65 °C)

o Corrente nominal
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o Tensao Nominal

o Massa da parte ativa

o Volume de dleo

o Perdas em carga (perdas binarias para transformadores com

mais de dois enrolamentos)

o Perdas em vazio

o Elevacgao da temperatura no topo do 6éleo sob carga nominal a

temperatura ambiente

o Elevagdo da temperatura média do enrolamento sob carga

nominal em relagéo a do topo do éleo

o Constante de tempo térmica do transformador

o Método de resfriamento

o Tipo do sistema de preservacgéo do 6leo

Teor de agua dos enrolamentos — A umidade, além de reduzir a
resisténcia de isolamento, é um fator limitante ao carregamento,
devido a possibiidade de formagcdo de bolhas no 6leo do

transformador. Ver Tabela 26.
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Tabela 27 - Limites do teor de agua no papel isolante19[9].

Norma do ensaio

<242 kV

2 242 kV

ASTM D 3277

15

e Formacgao de bolhas — As temperaturas elevadas do enrolamento, as

variagbes abruptas da carga ou da pressdo atmosférica combinadas

com valores superiores aos limites estabelecidos na NBR 5416 [9]

apresentados na Tabelas 22, 23, 24, 25 e 26, podem ocasionar a

formacgéao de bolhas, aumentando o risco de falha no equipamento.

3.4.4. Opcodes da Ferramenta

E necessario, neste momento, definir dois conceitos utilizados pelo

grupo de pesquisadores para perda de vida em um determinado periodo de

tempo:

e Perda de vida nominal — € a perda de vida percentual de um

equipamento tendo em vista a sua vida esperada, no caso de

transformadores de poténcia, quarenta (40) anos.

e Perda de vida acumulada — é a perda de vida percentual de um

equipamento tendo em vista o carregamento que esta sendo aplicado

ou projetado.

As opcodes oferecidas pela ferramenta sao duas, a primeira permite ao

usuario escolher entre utilizar para o calculo das temperaturas e da perda de

% 95 em massa
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vida os parametros da NBR 5416, Tabelas Al e A2, mais conservadores, ou

0s parametros existentes no cadastro deste transformador.

A segunda opgao € a de aplicar um “Fator de Multiplicagao” sobre o
carregamento que esta sendo estudado. Este procedimento, feito a partir de
dados de carregamento em tempo real (on-line), vai permitir a projegdo de
um carregamento com perfil idéntico ao da curva real e identificagdo das
temperaturas e perdas de vida calculados para esta situagcao. Esta opgao

podera ser melhor avaliada observando-se a Tabela 28.

Os carregamentos projetados e visualizados na Tabela 28 foram
calculados a partir da curva de carga mostrada na Figura 49, tomadas do TR
2 da SE CBO em 29 de julho de 2007.

100 120

ap F——mm———— ———— 100
- &
é e &0 %
E - g0 =
¥ = 4l E
20 _%f M . F

20

0 0

Tempo (horas)

Figura 49 - Curva de Carga TR 2 — SE CBO, 29/07/2006.

Embora transformadores de poténcia tenham uma elevada
disponibilidade, podem ocorrer contingéncias onde uma unidade
transformadora fiqgue fora de operagdo por falha ou necessidade de
manutengdo programada. Nestes casos ha a necessidade de
remanejamento de cargas, onde este recurso vai permitir uma melhor

avaliacdo sobre a aplicagdo de um determinado carregamento em um
transformador do sistema.
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Valores Maximos

Graficos de Perda de Vida ( %)

FM*=1,0
0,015
Prax= 51,94 MVA 0.010 .
0,005
AtOma? = 19,58 °C 0.000
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AtOmax > = 13,23 °C
FM=15
0,015
Pmax= 77,91 MVA 0,010 =
0,005
AtOmsx = 33,68 °C 0 000
! W | |u:: SO TR 1O [T "H] ||.r.- |I.O L |I.
RTINS L = A I b . I
Atomax = 25,30 °C = mE R &~ BT =
FM = 1,75 0,015
Prax= 90,89 MVA 0,010 ]
0,005 -
—_ o]
AtOmax = 42,48 °C 0,000
uh L1 |Lr’1 ||.(‘; L™ |Lr’1 ||.r, |Lr_' ||.('_‘- L™ [
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For T ¥ N ] [l = | o S e T | e LA
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AtOmax= 32,38 °C

- Perda de Vida Nominal

- Perda de Vida Acumulada

%% Fator de Multiplicagdo do carregamento.

! poténcia aparente maxima, para o periodo estudado.

2 Elevagao da temperatura do 6leo sobre a ambiente, para o periodo estudado.

23 Elevagao da temperatura do enrolamento sobre o 6leo, para o periodo estudado.
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3.5. Médulo de Monitoramento

Os recursos tecnoldégicos disponiveis atualmente, sejam de
informatica, que disponibilizam informagdes de forma instantédnea e global,
ou o desenvolvimento de sensores que permitem a medigdo grandezas até
ha pouco obtidas somente através de ensaios em laboratérios
especializados, nos permitem o monitoramento on-line de equipamentos ou
instalagées. No caso especifico de transformadores de poténcia, é possivel
monitorar hoje em tempo real, grandezas como temperaturas do Oleo,
enrolamentos e ambiente, gases dissolvidos no 6leo, umidade do dleo,
pressao e vibragado no tanque, fator de perdas dielétricas e capacitancia de
buchas condensivas e torque no eixo de acionamento do comutador de

derivagao em carga.

O objetivo de sistemas de monitoramento € detectar, da forma mais
rapida possivel, quaisquer anormalidades no transformador em operagéo
gue possam leva-lo a falha ou causar indisponibilidades, possibilitando o
armazenando organizado destas informagdes, que em conjunto com outras,
como cadastro e histérico de intervengdes, vao permitir o gerenciamento da

vida util deste equipamento.

Para implantagao do Projeto Piloto de Monitoramento, vinculado ao
Projeto de Pesquisa & Desenvolvimento ja mencionado, foi escolhido para
instalacdo deste sistema o Transformador 2 da Subestacido de Campo Bom
(TR 2 — SE CBO), pertencente ao sistema CEEE / AT. Esta escolha foi feita
tendo em vista principalmente as caracteristicas do sistema de superviséo ja
instalado nesta subestagcado e a facilidade de comunicagao através de rede

corporativa.
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A Figura 50 e a Figura 51, localizam a instalagao selecionada para
implantagéo do projeto piloto de monitoramento no sistema de Transmissao
da CEEE.

Figura 50 — Mapa Elétrico e Geografico / RS [42].
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Figura 51 - Mapa Elétrico e Geografico / Regido Metropolitana [42].

A Figura 52 localiza o equipamento selecionado na Subestagdo de
Campo Bom, a Tabela 29, apresenta as principais caracteristicas da

subestacao e transformador selecionados.
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Figura 52 - Diagrama de Operagao SE CBO [42].

Tabela 29 - Caracteristicas da Instalagao e Equipamentos [42].

Subestagao

Nome

Subestagdo Campo Bom — SE CBO

Localizagao

Campo Bom / RS

Mddulos de LT** (230 kV )

04

Méodulos de LT ( 69 kV )

03

Mddulos de AL® (23 kV )

08

24| T — Linha de Transmissdo

% AL Alimentadores de Distribuico
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Modulos de TR*

02 — 230/69 kV ( 83 MVA )

01 —230/23 kV (50 MVA)

Transformador

Modulo Transformador 2 - TR 2
Marca CoEmSA

N° de série 100.324/4

Ano de fabricagéo 1986

Poténcias

AT: 50/66,5/83 MVA

MT: 50/66,5/83 MVA

BT: 18/24/30 MVA

Tensdes

AT: 230 £ 8 x 1,875 % kV

MT: 69 kV

BT 13,8 kV

Ligagbes

H2 H2 Y

H1 H3 A1 X3 3

Sistema de resfriamento

ONAN / ONAF | / ONAF 1l

Comutador de derivagao em carga

Marca MR, tipo MIll 300

Buchas de 230 kV

Marca SACE, tipo Wixf, 300 A

Buchas de 69 kV

Marca SACE, tipo Witxf, 800 A

% TR - Transformador
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A Figura 52 apresenta a estrutura da ferramenta de monitoramento

com as suas principais opgoes.

Monitoramento TR 2 —

SE CBO
Geral Monitor Graficos Componentes Dados Térmicos

Grafico 1 On-Line  }— On-Line —

On-Line Histarico — Histdrico —

Histérico
Gréfico 2 —

On-Line

Histdrico

Figura 53 - Diagrama Simplificado Monitoramento.
3.5.1. Variaveis de Monitoramento

A selecao das variaveis de monitoramento levou em conta o montante

de recursos disponiveis no Projeto de Pesquisa & Desenvolvimento ao qual

esta vinculado, bem como a realidade da concessionaria, ja que este Projeto

Piloto serviria de base para futuras especificagdes de transformadores, o

que efetivamente ocorreu. Considere-se também que o transformador

selecionado ja dispunha de um conjunto de variaveis e parametros

monitorados e disponiveis no sistema de supervisdo da concessionaria.

Também aqui, em funcao da diversidade e do numero de variaveis a

serem monitoradas, ficou clara a necessidade da divisdo destas em grupos,
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de acordo com a sua natureza e/ou origem. Assim para compor o sistema de

monitoramento, foram selecionadas as seguintes variaveis:

e Grupo 1 — Grandezas Elétricas: Tensao de AT, MT e BT, Poténcia
Ativa de AT, MT e BT, Poténcia Reativa de AT, MT, BT, Poténcia
Aparente de AT, MT e BT, Poténcia Ativa de AT, MT e BT, Corrente
de AT, MT, BT e Freqgliéncia.

e Grupo 2 — Temperaturas: Temperatura do 6leo, Temperatura do
enrolamento de AT, MT e BT, Temperatura do 6leo do Comutador de
derivagdo em carga, Temperatura ambiente, Falha do monitor de
temperatura MT 1, Temperatura de 6leo radiador superior (entrada) e

inferior (saida), Falha do monitor de temperatura MT 2.

e Grupo 3 — Dados Meteorolégicos: Temperatura ambiente, Umidade
relativa do ar, Velocidade do vento, Direcao do vento, Radiagao solar,

indice de precipitagdo pluviométrica.

e Grupo 4 — Monitoramento do 6leo: Teor de hidrogénio, Alarme de
hidrogénio nivel 1, Alarme de hidrogénio nivel 2, Agua dissolvida no
Oleo, Alarme de agua, Somatério de combustiveis, Alarme de
combustiveis nivel 1 (high), Alarme de combustiveis nivel 2 (high -

high), Falha monitor de gases combustiveis MH 2.

e Grupo 5 — Monitoramento das buchas: Alarme de alerta, Alarme de

perigo, Informagao, Auto-monitoramento MBC.

e Grupo 6 — Ventilagdo Forgada: Ventilagdo Forgada “Desligada”,
Ventilagdo Forgada “1° estagio ligado”, Ventilagdo Forgada “1° estagio

ligado”, Ventilagao Forgada “Falha”.

e Grupo 7 - Protegbes de maquina: Relé de gas “Alarme” e

“‘Desligamento”, Temperatura do o6leo “Alarme” e “Desligamento”,
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Temperatura do enrolamento “Alarme” e “Desligamento”, Relé de
fluxo “Desligamento”, Valvula de alivio “Desligamento”, Nivel de 6leo
do transformador “Nivel Maximo” e “Nivel Minimo”, Nivel de 6leo CDC

“Nivel Maximo” e “Nivel Minimo”.

Grupo 8 — Monitoramento do CDC: Indicagao de posicdo, Numero de
operacgbes, Falha acionamento motorizado, Pressdo maxima filtro
CDC, Falha filtro do CDC.

Grupo 9 - Protegcdes Elétricas: Diferencial instantaneo (87N),
diferencial restritivo (87U), Sobre-corrente instantdneo AT fase A
(50A), fase B (50B), fase C (50C), neutro (50N), Sobre-corrente
temporizado AT fase A (51A), fase B (51B), fase C (51C), neutro
(51N), Sobre-corrente temporizado BT).

A Tabela 35 — Variaveis de monitoramento, em anexo, apresenta as

variaveis que compde o sistema desenvolvido, indicando a forma de

obtengdo e a saida no caso de sensores instalados no corpo do

transformador, para cada uma das variaveis selecionadas.

3.5.2. Sensores para Monitoramento

A partir das variaveis selecionadas para monitoramento, foram

especificados, adquiridos e instalados diversos sensores no corpo do

transformador com o objetivo de obter os valores correspondentes as

variaveis selecionadas. Abaixo, estdo caracterizados os diversos sensores

utilizados.

Monitor de Temperatura 1 — MT 1 [43]

Aplicagdo: Monitorar temperatura do Oleo, temperatura dos

enrolamentos, temperatura do 6leo do CDC e temperatura ambiente.
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Acionamento da ventilagdo forcada e ativar as fungdes de alarme e

desligamento por temperatura do 6leo e dos enrolamentos ( 26 e 49 ).
Identificacdo: Monitor de Temperatura TBMT200
Fabricante: Toshiba do Brasil
Método de Medicao:

o Temperatura do Oleo: Termo-resisténcia

o Temperatura do Enrolamento: Célculo

o Corrente de Carga: Transformador de Corrente
Faixa de Medigao:

o Temperatura do Oleo: 0 — 150 °C +/- 1 °C

o Temperatura do Enrolamento: 0 — 150 °C +/- 1 °C

o Corrente de Carga: 0 — 200 %
Entradas:

o Correntes:0-5A

o Auxiliar: 4 — 20 mA

o Sensores: 03 Termo-resisténcias PT 100 (6leo, ambiente e
CDC)

Saidas:
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o Temperatura do Oleo

» (1 saida analdgica de 4 — 20 mA

= (02 contatos programaveis para alarme e desligamento

por temperatura de oleo
o Temperatura dos Enrolamentos
= 03 saidas analdgicas de 4 — 20 mA

= (04 contatos programaveis para acionamento da
ventilagdo forgada, alarme e desligamento por

temperatura dos enrolamentos
o Temperatura do Comutador
= (1 saida analdgica de 4 — 20 mA
o Temperatura Ambiente
» (1 saida analdgica de 4 — 20 mA
e Comunicagao: RS 232 ou RS 485

Monitor de Temperatura 2 — MT 2 [44]

e Aplicacdo: Monitorar as temperaturas de 6éleo na entrada e saida dos
radiadores.

¢ |dentificagdo: Monitor de Temperatura DTM

e Fabricante: Tree Tech Sistemas Digitais
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e Meétodo de Medicao: Termo-resisténcia

e [Faixa de Medigao: 0 — 150 °C

e Entradas: Termo-resisténcia PT 100

e Saidas:

o 01 saida serial RS 485

o 03 contatos (alarme, desligamento e resfriamento)

Comunicacao: RS 485 — Protocolo ModBus RTU
Monitor de Hidrogénio e Agua Dissolvidos no Oleo — MH 1 [45]

e Aplicacdo: Monitorar o hidrogénio e a agua dissolvidos no dleo,
acionando alarmes de nivel 1 e 2 para concentracbes pré-

estabelecidas.
¢ Identificacdo: Dissolved Hydrogen and Water Monitor - Calisto
e [Fabricante: Morgan Schaffer Systems Inc.
¢ Método de Medicao:

o Hidrogénio dissolvido no dleo: Extragdo do gas através de
fiboras de politetrafluretiieno imersas no 6leo, detecgao por
células TCD®.

o Agua dissolvida no 6leo: Sensor de pelicula capacitivo imerso

diretamente na circulagao de 6leo.
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o Circulagao de 6leo através de bomba solenéide com vazao de
30 — 240 ml/min. Condicionamento do o6leo através de
trocadores de calor e termo-resisténcia de 40 W controladas

eletronicamente.
¢ [Faixa de Medigao:
o Hidrogénio dissolvido no 6leo: 0 — 50000 ppm
o Agua dissolvida no 6leo: 0 — 100 % RS a 25 °C
e Saidas:
o Hidrogénio Dissolvido no Oleo
= (1 saida analdgica de 4 — 20 mA

= 02 contatos NO/NC programaveis para 02 niveis de

hidrogénio dissolvido no 6leo
o Agua Dissolvida no Oleo
= 01 saida analdgica de 4 — 20 mA

= (01 contato NO/NC programavel para 01 nivel de agua

dissolvida no éleo
o Comunicacao: RS 232 ou RS 485
Monitor de Gases Combustiveis Dissolvidos no Oleo — MH 2 [46]

e Aplicacado: Monitorar um somatoério de gases combustiveis dissolvidos
no 6leo, acionando alarmes de nivel 1 e 2 para concentracdes pré-

estabelecidas.
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¢ |dentificagdo: On-Line Monitoring of Transformer Key-Fault Gases —
Hydran® 201R Model i
e Fabricante: GE Energy Services

e Meétodo de Medicdo: Sensor: membrana permeavel e sensivel a
gases combustiveis (H,, CO, C,H, e C,H,) em contato com o 6leo

isolante.
¢ Faixa de Medigao:
o Escala: 0 — 2000 ppm +/- 10 %
o Sensibilidade
= H2: 100 % da concentracao
= CO: 18 t+ 3 % da concentragéo
= (C2H2: 8 £ 2 % da concentragcao
= C2H4: 1.5+ 0.5 % da concentragéo
e Saidas:
o 01 saida analdgica de 4 — 20 mA

o 02 contatos NO/NC programaveis para 02 niveis de gases

combustiveis dissolvido no 6leo
Comunicagao: RS 232

Dispositivo Inteligente de Diagnéstico para Buchas — MBC [47]
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e Aplicacdo: Monitorar a condicdo de buchas capacitivas, acionando

alarmes de nivel 1, 2 e 3 ( Informagao, Alerta e Perigo ).

¢ ldentificagao: Intelligent Diagnostic Devices - IDD

e Fabricante: Doble Engineering Company.

e Método de Medigdo: O IDD mede o sinal de corrente obtido no tap
capacitivo da bucha. A condicdo da bucha é avaliada pela soma

vetorial das correntes de fuga obtidas sempre de um sistema trifasico.

¢ [Faixa de Medigao: Corrente de entrada de 0 - 100mA

e Saidas: 04 contatos NO/NC de saida para niveis de agao ( ACTION
ALERT!), perigo ( WARNING ALERT! ) informagao ( INFORMATION

ALERT!) e auto-monitoramento ( Self Monitoring )

e Comunicagao:

o Local: RS 232

o Remota: Ethernet TCP/IP

3.5.3. Interligacao dos Sensores e Arquitetura do Sistema

Como mencionado anteriormente, este sistema foi desenvolvido para
instalacdo em um transformador em operag¢ao no sistema de transmissao da
concessionaria, também foi estabelecido que a comunicagcdo entre os
sensores instalados no TR 2 da SE CBO, seria feita através do sistema de
supervisao existente. Desta forma, a instalacdo de monitor do temperatura (
MH 1 ), por exemplo, deveria preservar as fungdes originais dos

termémetros de 6leo e imagem térmica existentes no transformador.
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A interligacdo dos sensores e equipamentos que compdem o sistema
desenvolvido esta representada na Figura 54 que apresenta de uma forma
geral e esquematica a disposicdo destes equipamentos no transformador
existente. A arquitetura do sistema de monitoramento e sua inser¢gao nos

sistemas existentes na CEEE estao representados na Figura 55.

Cada um dos sensores possui a sua forma prépria de comunicagao e
acesso as grandezas monitoradas. A caracteristica comum a maior parte
dos sensores séo as saidas analdgicas ( 4 — 20 mA ) e digitais ( contatos
NO/NC ) que foi a forma selecionada para compor o sistema de
monitoramento. As grandezas representadas por estas saidas, chamadas de
“variaveis” nesta Dissertagdao, sao concentradas em um controlador logico
programavel ( PLC ), instalado junto ao transformador e indicado na Figura

54 e na Figura 55.

As alteragcbes necessarias no sistema de supervisdo em
funcionamento na SE CBO, assim como a aquisicdo dos equipamentos de
comunicagao, atendendo pedido dos responsaveis pela area de supervisao
da concessionaria, foram feitas junto a empresa responsavel pelo projeto e

fornecimento daquela instalagao.

Abaixo, estdo caracterizados os equipamentos de comunicagao
utilizados no sistema, instalados junto ao transformador e na estagao remota
da SE CBO.

A insercao do sistema de monitoramento desenvolvido no sistema de
supervisado e informagédo da CEEE / AT esta representada, também de forma

esquematica, na Figura 54.

Controlador Légico Programavel — PLC [48]
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e Aplicacdo : Coletar, concentrar e transmitir sinais obtidos dos
sensores instalados no transformador para a unidade de transmissao

remota da subestagao.
¢ ldentificagao: Controlador Programavel GP 3011/FFR
e Fabricante: BCM Automacéao
e Entradas:
o 32 entradas analdgicas 4 - 20 mA
o 32 entradas digitais 125Vcc
o 1 canal de comunicagao RS485 Modbus RTU
e Saidas: RS 232 Modbus
Conversor Optico — COP [49]
e Aplicacdo: Converter uma interface de comunicagéo serial com sinais
padrdo RS232 para conexdo (link) bidirecional com Fibra Optica
multimodo.

¢ |dentificagdo: Médulo conversor BCM516

e Fabricante: BCM Automacéao
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3.5.4. Instalagao do Sistema

A instalagdo dos sensores no transformador e dos outros
equipamentos referentes a implantagdo do sistema foram feitas com o
transformador em operagcao e em 02 desligamentos programados para o
modulo TR 2 da SE CBO. Também foi necessaria, para instalagdo dos
equipamentos e do software que insere 0s “novos pontos” no sistema de

supervisdo, uma interrupgao neste sistema.

3.56.5. Opgoes da Ferramenta

Aqui serdo apresentadas as possibilidades de acesso as informagdes
obtidas pelo sistema desenvolvido. As opgbes oferecidas pela ferramenta

sdo as seguintes:

Na barra de ferramentas

o “Definir Base de Tempo para Monitoramento” permite a sele¢ao do
intervalo de tempo (15 segundos, 01 minuto ou 15 minutos ) no qual

as grandezas ou variaveis disponiveis serdao apresentadas.

e “Opgdes de Grafico” permite a definicdo de ferramentas de plotagem
como indicagdo de valores maximos, meédios ou minimos das

grandezas ou variaveis selecionadas para plotagem.

e “Exportar Dados para o Microsoft Excel” permite exportar para uma
planilha de dados, os valores das grandezas ou variaveis

selecionadas para plotagem.

e “Selecdao de Variaveis para Plotagem” permite a selegdo das
grandezas ou variaveis disponiveis para plotagem no sistema na base

de tempo escolhida.
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Pela selegao de guias

e “Geral’” padrdao do sistema apresenta as principais grandezas ou

variaveis disponiveis no sistema de monitoramento, conforme mostra

a Figura 56.
es de Poténcia x|
R | @ | gL
r~ Selegdo de Monitoramento
Br.1 [Paténcia ftiva AT =] [Temperatura Ervolamerto AT = Des Gr.1 ol S Moniamento
Deta | 7/8/2005 +| Fstsde: On Line
Gr.2 ITemperatula Rad. Inferiar j ITemperatura Rad. Superior j Des. Gr. 2 Atualizado 35 © 21:19:08
Gelal T Monitor 1 T tonitor 2 T Grafico 1 T Grifico 2 T Planilha T Eventos
Subestagiio CBO
24,90 *C Madulo TR 2
|3l,l]l] C
l_' Grandeza | alor | Linid.
95.80°C  Bozncia Ativa AT 5 M
I53'7|] % Patgncia Reativa AT 4.8 My
< Paténcia Aparente AT 3681 My
IE?'EI] C Poténcia Ativa MT 0 Mw
I5?‘|]|] o Paténcia Reativa MT 0] Wi
- Paténcia Aparente M1 0 by
I5ILB0°C  poncia iva 67 M
|57,5[| (S Paténcia Reativa BT I
Paténcia Aparente BT (GRS
|91,l]|] ppm

Figura 56 - Guia "Geral" da Ferramenta de Monitoramento.

o “Monitor 1”’e “Monitor 2” apresentam de formas distintas grandezas ou
variaveis monitoradas, bem como o status dos alarmes disponiveis no

sistema, conforme mostram a Figura 57 e a Figura 58.

o Grafico 17 e “Gréfico 2” neste guia é possivel visualizar as grandezas
ou variaveis selecionadas na forma grafica, no intervalo de tempo e
com as opgdes de graficos selecionados. Na Figura 59 é possivel

visualizar esta opgao.
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Figura 57 - Monitor 1.
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Figura 58 - Monitor 2.

“Planilha” permite visualizar as grandezas ou variaveis selecionadas,

dados que serdo exportados quando utilizado o comando “Exportar

Dados para o Microsoft Excel”, conforme mostra Figura 60.

“‘Eventos” permite o acesso a todas as mudangas de status dos

alarmes dos sensores instalados, das protegdes de maquina, das
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protecbes elétricas, correspondentes as variaveis ou grandezas
disponiveis no sistema de monitoramento. Como padrao, o sistema
apresenta os eventos ocorridos na data corrente com alternativa de

consulta a dados histoéricos.
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Figura 59 - Opc¢ao Grafica do Sistema de Monitoramento.
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4. RESULTADOS OBTIDOS

Dentre os resultados alcangados pelo Projeto de Pesquisa &
Desenvolvimento ao qual esta Dissertagao esta vinculada, pode-se, citar

alguns considerados mais relevantes:

1. Implantagdo do Sistema de Gerenciamento de Transformadores —
SGTF CEEE / AT, que entre outros beneficios permitiu:

a. Ampla revisdo dos dados de cadastro dos transformadores

pertencentes a Area de Transmissdo da CEEE.

b. Obter de forma rapida e segura dados confiaveis sobre
transformadores de poténcia instalados no Sistema de

Transmissio da CEEE.

c. ldentificar falhas em transformadores em operagdo como no
caso do TR 1, Fase A, SE CAX 2, relatado no item 3.2.2.1
desta Dissertagao, pela utilizagdo da ferramenta de Analise

Cromatografica.

d. ldentificar a necessidade de regeneragéo de 6leo no AT 1,
Fase A, SE CIN, relatado no item 3.2.2.2 desta Dissertagao,

pela utilizagdo da Ferramenta de Analise Fisico-Quimica.

2. Implantacdo de um sistema de monitoramento, integrado ao SGTF
CEEE /AT, no TR 2, SE CBO, que permitiu:
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a. O conhecimento de novas e importantes tecnologias pelos
profissionais envolvidos no Projeto de Pesquisa &

Desenvolvimento.

b. Ampla discussao sobre custo versus beneficio da utilizagao de
diversos tipos de sensores, com definicdo de utilizagdo em

projetos futuros.

c. Incluir alteragdes nas especificagbes técnicas de novos
equipamentos e instalagbes de maneira a contemplar o

monitoramento on-line de algumas variaveis.

d. Tabulagcao de diversas grandezas (variaveis) que no futuro vao
permitir a identificacdo de falhas ou anormalidades no
rendimento da refrigeragao ou funcionamento do comutador de

derivagdo em carga, por exemplo.

e. Integragdo entre as areas de “Manutencao” e “Supervisdo e
Controle”, uma vez que este sistema foi totalmente integrado
ao Sistema de Supervisao da CEEE/AT, impondo a

necessidade de participacao dos profissionais destas areas.

Também pelo lado académico é possivel enumerar as publicagdes

vinculadas a esta Dissertagao.

1. Dias, G. A. D. ; Ostermann, R. ; Layher, M. R. ; Gewher, O. P. ;
Correa, S. M. ; Gazzana, D. S. ; Tell6, M. ; Hassler, C. F. S. ; Santana,
B. — Transformer Monitoring an Management. WSEAS Transactions
on Systems, Korfu, v. 4, n. 9, p. 1538-1545, 2005.

2. Dias, G. A. D. ; Ostermann, R. ; Layher, M. R. ; Gewher, O. P. ;
Correa, S. M. ; Gazzana, D. S. ; Tello, M. ; Hassler, C. F. S. ; Santana,

B. — Transformer Management System. In: 5th International WSEAS
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Conference on Power Systems and Electromagnetic Compatibility,
2005, Korfu. 5th International WSEAS Conference on Power Systems
and Electromagnetic Compatibility, 2005.

. Layher, M. R. ; Ostermann, R. ; Gewher, O. P. ; Correa, S. M. ;
Hassler, C. F. S. ; Santana, B. — Como operar de forma
ecologicamente correta um Transformador de Poténcia. In: Eletrisul -
Férum de Integracdo Energética, 2005, Porto Alegre - RS. Eletrisul -
Foérum de Integragdo Energética, 2005.

. Ostermann, R. ; Dias, G. A. D. ; Layher, M. R. ; Gewher, O. P. ;
Correa, S. M. ; Hassler, C. F. S. ; Santana, B. — Identificacdo de
Falhas Incipientes em Transformadores de poténcia. In: Eletrisul -
Férum de Integragdo Energética, 2005, Porto Alegre - RS. Eletrisul -

Férum de Integracdo Energética, 2005.
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5. CONCLUSOES E SUGESTOES

E possivel afirmar, ao término desta Dissertacdo, que o conceito de
Gerenciamento de Transformadores de Poténcia como “conjunto de
Informagdes organizadas sobre um determinado equipamento, que
processadas com a utilizacdo de ferramentas de anadlise e diagndstico,
podem sugerir ou embasar uma decisdo de agao sobre este equipamento”,
aplicado no “SGTF CEEE / AT”, foi amplamente comprovada, em fungao dos
resultados ja obtidos ou pela possibilidade de analisar um determinado
equipamento com a utilizagdo das diversas ferramentas que compdem o

sistema desenvolvido.

A utilizacdo de técnicas de Manutencado Preditiva, como a “Analise
Fisico-Quimica” e a “Analise Cromatografica”, realizadas no 6leo mineral de
transformadores, permite o controle do processo de degradagao do sistema
isolante e a identificacdo de falhas incipientes. Agdes de Manutencao
Corretiva Planejada poderdo ser tomadas sem grandes prejuizos
operacionais para o sistema. O monitoramento on-line de transformadores
vai permitir um controle mais apurado sobre a condigdo do sistema isolante,
acdes corretivas poderao ser antecipadas ou adiadas através deste controle.
Acdes de manutengdo tomadas com base em um controle rigido e
sistematico, em conjunto com o controle das condi¢gdes operacionais,
determinarao uma extensao de vida util ao equipamento mais importante e

também mais caro de um sistema elétrico de poténcia.
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A aplicacao de carregamentos em transformadores podera ser melhor
avaliada através da utilizagcao da ferramenta para calculo de perda de vida
util, que realiza a simulacdo de carregamentos e estimativas das
temperaturas do topo do dleo e do ponto mais quente. No caso de
transformadores com monitoramento da temperatura em tempo real, este
controle podera ser ampliado, pois as temperaturas calculadas poderéo ser
comparadas com as temperaturas reais do oleo e do enrolamento,

oferecendo uma poderosa ferramenta para os operadores do sistema.

O conhecimento do histérico de manutencédo ou de intervengcbes em
um determinado equipamento, tipo ou familia de equipamentos & de
fundamental importancia para a engenharia de manutencao, que podera
intervir na origem do problema ou até mesmo na especificagcdo de novos
equipamentos. De igual importancia € o controle da Manutengao Preventiva,
forma de manutencdo ainda eficaz para alguns componentes do
transformador como o comutador de derivagdo em carga, responsavel por

boa parte das falhas ocorridas em transformadores de poténcia.

O monitoramento on-line de grandezas ou variaveis, se inserido em
um sistema de gerenciamento, conforme discutido nesta Dissertagao, se
torna cada vez mais relevante a medida que os projetos de transformadores
de poténcia se tornam mais compactos e com menores margens de
seguranga e as regras ou penalizagdes por indisponibilidades cada vez mais

rigidas ou pesadas.

Os beneficios econdmicos obtidos com a utilizagdo de um sistema de
gerenciamento podem ser avaliados pelo aumento de receita através da
redugdo da parcela variavel por indisponibilidade e pela possibilidade de
direcionar ou postergar investimentos, sempre vultuosos quando referidos a

transformadores de poténcia.

Outro beneficio importante esta relacionado aos cuidados com o meio

ambiente, uma vez que controles rigidos reduzirdo a possibilidade de falhas
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de grande porte com transformadores de poténcia, quando € comum ocorrer
grandes derramamentos de o6leo e formagcao de incéndios com enormes

prejuizos ambientais.

Outros estudos e/ou aplicagbes que devem ser abordadas e inseridas
no sistema que ja esta implantado incluem a utilizagdo de novas técnicas de
diagnostico como medi¢des de descargas parciais, analise da resposta em
freqiéncia, medi¢gao da corrente de polarizagdo e despolarizagdo ( PDC )

para determinagéo da umidade interna, entre outras.

Uma revisdo no método de calculo da NBR 5416, comprovadamente
conservador, também deve ser motivo de futuros estudos, uma vez que
modernas técnicas possibilitam melhor controle sobre as condigdes de
operagdo do equipamento, sendo possivel um melhor aproveitamento da

vida util do mesmo.

Outros estudos devem ser feitos no sentido de integrar a este ou a
outros sistemas de informacdo indicadores de desempenho de
equipamentos e da manutencdo. Estes indicadores védo permitir a
implantagéo de programas de Manutencdo Baseada na Condi¢éo ( MBC )

e/ou Manutengéo Centrada na Confiabilidade ( MCC).
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ANEXOS



Tabela 30 - TbTransformadores
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Lo . . Tipo de
Variavel Grupo Descrigao Unidade Dados
IdManutengéo Gerais Numer_o ou codlgo_ de mgnutengao Texto
do equipamento - identificador.

IdEquipamento Gerais Tipo de equipamento. Texto

NumeroDeSérie Gerais Numero de série do equipamento Texto
(de placa).

NumeroDePatrimd . Numero patrimonial do bem

- Gerais ) Texto

nio (equipamento).

IdMarca Gerais Marp a ou fabricante do Texto
equipamento.

Tipo Gerais Tlpq construtivo indicado pelo Texto
fabricante.

AnoDeFabricacéao Gerais Ano de fabricagéo do equipamento. Data

ldLocalizagso Gerais Sub_estagao onde esta localizado o Texto
equipamento.

IdModulo Gerais Modglo da sube§ta(;ao onde esta Texto
localizado o equipamento.
Indica qual ou quais médulos da

IdReserva Gerais subestagao dos quais este Texto
equipamento é reserva.
Indica a fase onde esta conectado o

Fase Gerais equipamento (no caso de banco de Texto
transformadores).

A Area de concesséo de distribuicéo

IdAreaDeConcess ) - . .

50 Gerais de energia onde esta locaizado o Texto
equipamento.

I’d!EmpresaPropnet Gerais Empresa proprietaria do Texto

aria equipamento.

IdEmpresaOperad Gerais Empresa operadora do Texto

ora equipamento.

IdEmpresaManten Gerais Empresa r~esponsav.el pela Texto

edora manutengao do equipamento.
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IdSituagaoAtual Gerais Sltu_agao operacional do Texto
equipamento.

IdDestino Gerais Destino previto do equipamento. Texto

Foto Gerais Foto do equipamento montado. Imagem

ImpedanciaDeSeq . A e .

uenciaPositivaAT Eletrli:os. Impedancia de seqiiéncia positiva, %) Decimal

MT Impedancias | AT x MT.

PoténciaBaseDeS Elétricos - Poténcia de referéncia para calculo

equenciaPositivaA Imoedancias da impedancia de seqiiéncia (MVA) Decimal

T MT P positiva, AT x MT.

TensaoBaseDeSe Elétricos - Tensao de referéncia para célculo

guenciaPositivaAT Imoedancias da impedancia de seqiiéncia (kV) Decimal

_MT P positiva, AT x MT.

ImpedanciaDeSeq . A e .

uenciaPositivaMT _ Eletrli:os. Impedancia de seqiiéncia positiva, %) Decimal

BT Impedancias | MT x BT.

PoténciaBaseDeS Elétricos - Poténcia de referéncia para calculo

equenciaPositivaM Impedancias da impedancia de seqiiéncia (MVA) Decimal

T BT P positiva, MT x BT.

TensaoBaseDeSe Elétricos - Tensao de referéncia para calculo

guenciaPositivaMT Impedancias da impedancia de seqiiéncia (kV) Decimal

_BT P positiva, MT x BT.

ImpedanciaDeSeq - A A -

uenciaPositivaAT EletrltA:os.- Impedancia de seqliéncia positiva, %) Decimal

BT Impedancias | AT x BT.

PoténciaBaseDeS Elétricos - Poténcia de referéncia para calculo

equenciaPositivaA Impedancias da impedancia de seqiiéncia (MVA) Decimal

T BT P positiva, AT x BT.

TensdoBaseDeSe Elétricos - Tensao de referéncia para calculo

quenciaPositivaAT Imoedancias da impedancia de sequéncia (kV) Decimal

_BT P positiva, AT x BT.

ImpedanciaDeSeq Elétricos - Impedancia de sequiéncia zero, AT x %) Decimal

uenciaZeroAT_MT Impedancias | MT. 0

PoténciaBaseDeS Elétricos - Poténcia de referéncia para calculo

equenciaZeroAT_ Imoedancias da impedancia de seqiiéncia zero, (MVA) Decimal

MT P AT X MT.
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TensaoBaseDeSe

Tensao de referéncia para calculo

guenciaZeroAT_M Irrlfleet:ilécgcs;i;xs da impedancia de seqiiéncia zero, (kV) Decimal
T P AT X MT.
ImpedanciaDeSeq Elétricos - Impedancia de seqliéncia zero, MT o .
uenciaZeroMT_BT Impedancias | x BT. (%) Decimal
PoténciaBaseDeS Elétricos - Poténcia de referéncia para calculo
equenciaZeroMT_ Impedancias da impedancia de seqiiéncia zero, (MVA) Decimal
BT P MT x BT.
TensaoBaseDeSe Elétricos - Tensao de referéncia para calculo
guenciaZeroMT_B e da impedancia de seqiiéncia zero, (kV) Decimal
Impedancias
T MT x BT.
ImpedanciaDeSeq Elétricos - Impedancia de sequiéncia zero, AT x o .
uenciaZeroAT_BT Impedancias | BT. (%) Decimal
PoténciaBaseDeS Elétricos - Poténcia de referéncia para calculo
equenciaZeroAT_ Imoedancias da impedancia de sequéncia zero, (MVA) Decimal
BT P AT x BT.
TensdoBaseDeSe Elétricos - Tensao de referéncia para calculo
quenciaZeroAT_B A da impedancia de sequéncia zero, (kV) Decimal
Impedancias
T AT x BT.
ImpedanciaDeNcl Elétricos - Impedandia a nucleo de ar medida _
A antes da montagem dos (ohms) Decimal
e0AAr Impedancias
enrolamentos.
PotanciaNominalD Elétricos - Poténcia nominal do enrolamento de
. AT, com toda a refrigeragao (MVA) Decimal
eAT Poténcias . .
incluida.
PotanciaNominalD Elétricos - Poténcia nominal do enrolamento de
. MT, com toda a refrigeragao (MVA) Decimal
eMT Poténcias . .
incluida.
PoténciaNominalD Elétricos - Poténcia nominal do enrolamento de
N BT, com toda a refrigeragéo (MVA) Decimal
eBT Poténcias . .
incluida.
PoténciaTrifasicaD Elétricos - Poténcia trifasica do enrolamento de (MVA) Decimal
eATsemVF Poténcias AT sem ventilagado forgada.
PoténciaTrifasicaD Elétricos - Poténcia trifasica do enrolamento de (MVA) Decimal
eMTsemVF Poténcias MT sem ventilagdo forgada.
PoténciaTrifasicaD Elétricos - Poténcia trifasica do enrolamento de (MVA) Decimal
eBTsemVF Poténcias BT sem ventilagao forgada.
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PoténciaTrifasicaD Elétricos - Poténcia trifasica do enrolamento de
e AT com primeiro estagio de (MVA) Decimal
eATVF1 Poténcias L
ventilagao forgada.
PoténciaTrifasicaD Elétricos - Poténcia trifasica do enrolamento de
P MT com primeiro estagio de (MVA) Decimal
eMTVF1 Poténcias S
ventilagéo forgada.
PoténciaTrifasicaD Elétricos - Poténcia trifasica do enrolamento de
P BT com primeiro estagio de (MVA) Decimal
eBTVF1 Poténcias L
ventilagao forgada.
PoténciaTrifasicaD Elétricos - Poténcia trifasica do enrolamento de
P AT com primeiro estagio de (MVA) Decimal
eATVF2 Poténcias L
ventilagao forgada.
PoténciaTrifasicaD Elétricos - Poténcia trifasica do enrolamento de
P MT com primeiro estagio de (MVA) Decimal
eMTVF2 Poténcias S s
ventilagao forgada.
PotanciaTrifasicaD Elétricos - Poténcia trifasica do enrolamento de
P BT com primeiro estagio de (MVA) Decimal
eBTVF2 Poténcias s
ventilagao forgada.
PoténciaTrifasicaD Elétricos - i.lo_tigﬂac?:giacgggsg{gfgnggtgrde (MVA)
eATcomOFAF Poténcias ¢
forgados.
PoncaTriasonn | Sircos. | TR s e enanenoce |
eMTcomOFAF Poténcias §
forgados.
P o Poténcia trifasica do enrolamento de
PoténciaTrifasicaD Elétricos - . ~ .
eBTCOMOFAF Poténcias BT com circulagao de 6leo e de ar (MVA)
forgados.
PotanciaTrifasicaD Elétricos - Poténcia Frifésica do enrolamento de
eATCOMODAF Poténcias AT com circulagao dirigida de 6leo e (MVA)
de ar forgados.
il - Poténcia trifasica do enrolamento de
PoténciaTrifasicaD Elétricos - ; e .
eMTcomODAE Poténcias MT com circulagao dirigida de 6leo e (MVA)
de ar forgados.
il - Poténcia trifasica do enrolamento de
PoténciaTrifasicaD Elétricos - . o .
eBTCOMODAF Poténcias BT com circulagéo dirigida de 6leo e (MVA)
de ar forgados.
NumeroDeEnrolam Elétricos - Numero de enrolamentos "uteis" do Texto
entos Ligagbes/Tensdes | equipamento - carga.
. = Elétricos - . =
IdLigagaoAT Ligagdes/Tensdes Ligacao do enrolamento de AT. Texto
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TensdoNominalDe Elétricos - Tens&o nominal do enrolamento de kV) Decimal
AT Ligagbes/Tensdes | AT.
TensdoNominal2d Elétricos - Tens&o nominal (2) do enrolamento .
eAT Ligagdes/Tensdes | de AT, se religavel. (kv) Decimal
. Elétricos - Equipamento com enrolamento de
ldReligavelAT Ligagbes/Tensdes | AT religavel, sim ou néo. Texto
Elétricos - Ligagao do neutro do enrolamento
ldNeutroAT Ligacbes/Tensdes | de AT em relagdo a terra. Texto
. = Elétricos - . =
IdLigagaoMT Ligagdes/Tensdes Ligacao do enrolamento de MT Texto
TensdoNominalDe Elétricos - Tens&o nominal do enrolamento de .
MT LigagBes/Tensdes | MT. (kv) Decimal
TensdoNominal2d Elétricos - Tens&o nominal (2) do enrolamento .
emMT Ligagdes/Tensdes | de MT, se religavel. (kv) Decimal
- Elétricos - Equipamento com enrolamento de .
ldReligavelMT Ligagdes/Tensdes | BT religavel, sim ou ndo. Logico
Elétricos - Ligagéo do neutro do enrolamento
ldNeutroMT Ligagbes/Tensdes | de BT em relagéo a terra. Texto
: = Elétricos - . =
IdLigacaoBT Ligagdes/Tensdes Ligagédo do enrolamento de BT Texto
TensdoNominalDe Elétricos - Tens&o nominal do enrolamento de .
BT Ligagdes/Tensoes | BT. (kv) Decimal
TensdoNominal2d Elétricos - Tens&o nominal (2) do enrolamento KV Decimal
eBT LigagGes/Tensdes | de BT, se religavel. (kv) ecimal
- Elétricos - Equipamento com enrolamento de .
dReligavelBT Ligagbes/Tensodes | BT religavel, sim ou néo. Logico
Elétricos - Ligagao do neutro do enrolamento
ldNeutroBT Ligagdes/Tensdes | de BT em relacéo a terra. Texto
Elétricos - Equipamento com enrolamento
EnrolamentoDeCH Ligagdes/Tensbes exclu:?l\{o para compensagéo de Logico
harménicas, sim ou n&o.
TensdoDoEnrolam Elétricos - Tens&o nominal do enrolamento de k) Decimal
entoDeCH Ligagbes/Tensbes | compensagao de harmonicas.
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PoténciaDoEnrola Elétricos - Poténcia do enrolamento de (MVA) Decimal
mentoDeCH Ligagbes/Tensbes | compensagao de harmonicas.
IdLigacaoDoEnrola Elétricos - Ligagdo do gnrglaﬁwent{) Qe Text
mentoDeCH Ligagdes/Tensdes | COMPeNsacéo de harménicas e exto
posicionamento em relagao a terra.
IdComutadorDeDe Elétricos - Enrolamento onde estéa posicionado
S . N Texto
rivacdoEmCarga Regulagéo o comutador de derivagao em carga.
NumeroDePosigoe Elétricos - Numero de posi¢des centrais do Inteiro
sCentraisCDC Regulagao comutador de derivagao em carga.
NumeroDeTapesS Elétricos - Nume_ro de tapes (posicdes) .
) ~ superiores do comutador de Inteiro
uperioresCDC Regulagéo A
derivagédo em carga.
NumeroDeTapesin Elétricos - !\lum_ero de tapes (posigoes) .
: ~ inferiores do comutador de Inteiro
ferioresCDC Regulagéo T
derivagédo em carga.
DegrauDeTens&o Elétricos - Degrau de tensao entre um tap~e e _
~ outro do comutador de derivagao (kV) Decimal
CDC Regulagao
em carga.
o Incremento de tensao entre um tape
IncrementoDeTens Elétricos - o .
= ~ e outro do comutador de derivagao (%) Decimal
aoCDC Regulagéo
em carga.
IdComutadorSemT Elétricos - Enrolamento onde esta posicionado Texto
ensao Regulagao 0 comutador sem tensao.
NumeroDePosigoe Elétricos - Numero de posi¢des centrais do .
. ~ ~ Inteiro
sCentraisCST Regulagao comutador sem tensao.
NumeroDeTAPesS Elétricos - Nume_ro de tapes (posicoes) .
: ~ superiores do comutador sem Inteiro
uperioresCST Regulagao =
tenséo.
NumeroDeTAPesl Elétricos - Numero de tapes (posigoes) .
. ~ . ; = Inteiro
nferioresCST Regulagao inferiores do comutador sem tensao.
DegrauDeTensao Elétricos - Degrau de tensao entre um tape e .
~ = (kV) Decimal
CST Regulagéo outro do comutador sem tensao.
IncrementoDeTens Elétricos - Incremento de tensao entre um tape .
= ~ = (%) Decimal
aoCST Regulagao e outro do comutador sem tensao.
PosicioTapeCST Eletrlcos~- Posigao qe tensédo do comutador k) Decimal
Regulagéo sem tensao.
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IdTipoDeNucleo Mecanicos Tipo de nucleo do equipamento. Texto
\I';’eelsoDaParteExtral Mecanicos Massa da parte extraivel. (kg) Decimal
PesoPpTanqueEA Mecanicos Massa do tanque e acessorios. (kg) Decimal
cessorios
VolumeDeOleo Mecanicos Volume de dleo. 0] Decimal
PesoDoOleo Mecanicos Massa do o6leo. (kg) Decimal
PesoTotal Mecanicos Massa total do equipamento (kg) Decimal
montado.

ComprimentoDoT Mecanicos Comprimento do equipamento m) Decimal
RMontado montado.
Ia_lg;guraDoTRMont Mecanicos Largura do equipamento montado. (m) Decimal
QIturaDoTRMontad Mecanicos Altura do equipamento montado. (m) Decimal
ComprimentoDoT Mecanicos Comprimento do equipamento para m) Decimal
RParaTransporte transporte.
LarguraDoTRPara Mecanicos Largura do equipamento para m) Decimal
Transporte transporte.
AlturaDoTRParaTr Mecanicos Altura do equipamento para m) Decimal
ansporte transporte.
PesoMaximoParaT Mecanicos Massa maxima para transporte. (kg) Decimal
ransporte
IdSistemaDePrese A Sistema de preservagao de 6leo do

= < Mecanicos . Texto
rvagdoDoOleo equipamento.
IdComunicagdoCD A Comunicagao de 6leo tanques CDC .

e Mecénicos . ~ Logico

CTanquePrincipal X TR, sim ou ndo.
IdSls}emaDeRefrlg Térmicos Slstgma de refrigeragao do Texto
eracao equipamento.
ClasseDoSistemal Térmicos Classe térmica do equipamento, (oC) Inteiro
solante NBR 5416 - 55 ou 65 oC.
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GradienteTérmico Elevacao da temperatura do
Térmicos enrolamento de AT sobre a (oC) Decimal
DeAT .
temperatura do dleo.
. A Elevacao da temperatura do
GradienteTérmico Térmicos enrolamento de MT sobre a (0C) Decimal
DeMT .
temperatura do dleo.
GradienteTérmico o Elevacao da temperatura do _
Térmicos enrolamento de BT sobre a (0C) Decimal
DeBT .
temperatura do dleo.
cDTon Térmicos I'Elevagao da temperatura do topo do (0C) Decimal
oleo (Eton).
cDTenMaisDTon Térmicos Ele_vagao da temperatura do ponto (oC) Decimal
mais quente (Eten + Eton).
cR Térmicos Relagao entre perdas no cobre e Decimal
perdas no ferro (R).
ctto Térmicos (C_I_c:)r)lstante de tempo do topo do éleo () Decimal
ctte Térmicos Constante de tempo do ponto mais () Decimal
guente (Te).
cM Térmicos Expoente do enrolamento (m). Decimal
cN Térmicos Expoente do 6leo (n). Decimal
Perdas no cobre, obtidas no ensaio
de curto circuito, com corrente e
PerdasNoCobreAT Térmicos frequéncia nominal aplicadas na AT (kW) Decimal
MT - .
- e curto circuito na BT, convertidas a
75 °C.
Perdas no cobre, obtidas no ensaio
de curto circuito, com corrente e
perdasNoCobreM Térmicos freqiéncia nominal aplicadas na AT (kW) Decimal
T_BT - .
- e curto circuito na MT, convertidas a
75 °C.
Perdas no cobre, obtidas no ensaio
de curto circuito, com corrente e
Pg_rlfjasNoCobreAT Térmicos freqiéncia nominal aplicadas na MT (kW) Decimal
= e curto circuito na BT, convertidas a
75 °C.
A Poténcia de base utilizada para .
BaseAT_BT Térmicos ensaio de curto circuito AT x BT. (MVA) Decimal
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A Poténcia de base utilizada para .
BaseAT_MT Térmicos ensaio de curto circuito AT x MT. (MVA) Decimal
S Poténcia de base utilizada para .
BaseMT_BT Termicos ensaio de curto circuito AT x BT. (MVA) Decimal
PerdasNoFerro Térmicos Perdaino .ferro opudas sob tensdo (kW) Decimal
e frequéncia nominal.
Tabela 31 - Tabelas Auxiliares TbTransformadores
Nome da . . Tipo de
Variavel Tabelas Descrigao Unidade Dados
IdEquipamento TbEquipamentos Cadigo sequencial - identificador. Texto
Equipamento ThEquipamentos Tipo de equipamento. Texto
IdMarca TbMarcas Caodigo sequencial - identificador. Texto
Marca ThMarcas Marca ou fabricante do equipamento. Texto
IdLocalizagao ThlLocalzaggo Caodigo sequencial - identificador. Texto
Localizagdo T zacs Subpstagao onde esta localizado o Texto
A equipamento.
l}lomeDaLocallzag T P Nom_e da subest_agao onde esta Texto
ao G localizado o equipamento.
Ir?;npresaPropneta ThlLocalizaggo Empresa proprietaria da instalagéo. Texto
'cl)'lpoDeSubestaga ThlLocalizaggo Tipo de subestagéo. Texto
IdDepartamento | ThDeparttamento Cddigo sequencial - identificador. Texto
Nome do departamento de
Departamento ThDepartamento manutengao da CEEE responsavel Texto
pela manutengéo da subestagao.
Sigla do departamento de
Sigla ThDepartamento manutengao da CEEE responsavel Texto

pela manutengéo da subestagéo.
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IdSecao TbhSecéao Cddigo sequencial - identificador. Texto
Nome da segado de manutencgéo da

Secéo TbhSecéao CEEE responsavel pela manutengao Texto
da subestagao.
Sigla da se¢do de manutengéo da

Sigla ThSecéao CEEE responsavel pela manutengao Texto
da subestagao.
Departamento de manutencéo da

IdDepartamento TbhSecéao CEEE ao qual esta vinculada esta Texto
secdo de manutengao.

IdTurma TbTurma Cddigo sequencial - identificador. Texto
Nome da turma de manutengao da

Turma TbTurma CEEE responsavel pela manutengao Texto
da subestagao.
Sigla da turma de manutengéo da

Sigla TbTurma CEEE responsavel pela manutengao Texto
da subestagao.
Secgao de manutengdo da CEEE ao

IdSecao TbTurma gual esta vinculada esta turma de Texto
manutengao.

IdMédulo TbModulo Cddigo sequencial - identificador. Texto

Médulo TbMédulo Modglo da subegtagao onde esta Texto
localizado o equipamento.

IdReserva TbReserva Caodigo sequencial - identificador. Texto
Indica qual ou quais médulos da

Reserva TbReserva subestagao dos quais este Texto
equipamento é reserva.

gd(;AreaDeConcess éo: veaDeConoess Cddigo sequencial - identificador. Texto

< = 0 Area de concessao de distribuicio

AreaDeConcessa | ThAreaDeConcess : - .

o %0 de energia onde esta locaizado o Texto
equipamento.

IQEmpresaProprle ,.:E presaPropriet Cadigo sequencial - identificador. Texto

taria aa

EmpresaProprieta | ToEmpresaPropriet | Empresa proprietaria do Texto

ria ara equipamento.
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ldEmpresaOperad | ToEmpresaOperac Cddigo sequencial - identificador. Texto

ora ora

IélmpresaOperado oral DEmpresaOperac Empresa operadora do equipamento. Texto

IdEmpresaManten Cddigo sequencial - identificador. Texto

edora edora

EmpresaManuten | ToEmpresaManten | Empresa responsavel pela

- = . Texto

cinadora edora manutengao do equipamento.

IdSituacéo TbSituagao Cddigo sequencial - identificador. Texto

Situagéo ThSituagao Sltug g&o operacional do Texto
equipamento.

IdDestino TbDestino Caodigo sequencial - identificador. Texto

Destino TbDestino Destino previto do equipamento. Texto

IdLigagaoAT TbLigagaoAT Caodigo sequencial - identificador. Texto

LigagaoAT TbLigagaoAT Ligacao do enrolamento de AT. Texto

IdReligavel AT TbReligavelAT | Cédigo seqliencial - identificador. Texto

ReligavelAT ThReligavelAT | EQuipamento com enrolamento de Logico
AT religavel, sim ou nao.

IdNeutroAT TbNeutroAT Caodigo sequencial - identificador. Texto

NeutroAT TbNeutroAT Ligagéo do n~eut‘ro do enrolamento de Texto
AT em relagao a terra.

IdLigagaoMT TbLigagadoMT Caodigo sequencial - identificador. Texto

LigagaoMT TbLigagadoMT Ligagao do enrolamento de MT Texto

IdReligavelMT TbReligavelMT | Codigo sequencial - identificador. Texto

ReligavelMT IdReligavelMT | EQUipamento com enrolamento de Logico
MT religavel, sim ou néo.

IdNeutroMT TbNeutroMT Cddigo sequencial - identificador. Texto

NeutroMT TbNeutroMT Ligagéo do neutro do enrolamento de Texto

MT em relagéo a terra.
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IdLigacdoBT TbLigagdoBT Cddigo sequencial - identificador. Texto

LigagaoMT TbLigagaoBT Ligacao do enrolamento de BT Texto

IdReligavelBT TbReligavelBT | Cédigo seqliencial - identificador. Texto

ReligavelBT ThReligavelgT | E9UiPamento com enrolamento de Légico
BT religavel, sim ou nao.

IdNeutroBT TbNeutroBT Caodigo sequencial - identificador. Texto

NeutroBT TbNeutroBT Ligagéo do n~eut‘ro do enrolamento de Texto
BT em relagao a terra.

IdLigacaoDoEnrol | ThlLigagdoDoEnmla . N o

amentoDeCH mentoDeCH Cddigo sequencial - identificador. Texto

LigagdoDoEnrola o noa Ligagao do enrolamento de

mentoDeCH m 9 I:; CH compensagéo de harmonlca‘s e Texto
posicionamento em relagao a terra.

ldComutadorDeD . Cédigo sequencial - identificador Texto

erivagdoEmCarga | vagioEmCarga 9 q '

ComutadorDeDeri | ldComutadorDeDeri | Enrolamento onde esta posicionado Texto

vagdoEmCarga vagdoEmMCarga o0 comutador de derivagdo em carga.

IdCorputadorSem I::f' uedorSemT Caodigo sequencial - identificador. Texto

Tenséo enséo

ComutadorSemTe | ThComutadorSemT | Enrolamento onde esta posicionado Texto

nsao enséo 0 comutador sem tenséo.

IdTipoDeNucleo TbTipoDeNudeo Cadigo sequencial - identificador. Texto

TipoDeNucleo TbTipoDeNudeo Tipo de nucleo do equipamento. Texto

50D00) 50D00 Caodigo sequencial - identificador. Texto

SistemaDePreser | ThSisemaDePreser | Sistema de preservagéo de 6leo do Texto

vagdoDoOleo vagaoDoOleo equipamento.

IdComunicagédoC o

EI?ICTanquePrlnmp CTanquePrindiodl Cddigo sequencial - identificador. Texto

ComunicagdoCD | ThComunicagdoCD | Comunicagao de 6leo tanques CDC Léaico

CTanquePrincipal | CTanquePrincpal | x TR, sim ou nao. 9
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IdSistemaDeRefri | IdSistemaDeRefiiger

~ Cddigo sequencial - identificador. Texto
geracdo agio

SistemaDeRefrige | ldSisttmaDeRefiiger | Sistema de refrigeragéo do

racao acio equipamento. Texto
Tabela 32 - Atividades de Manutengao Preventiva
Item |Descrigédo Periodicidade
1 Executar ensaio de resisténcia de isolamento C/cDC
2 Executar ensaio de fator de poténcia do isolamento C/ CcDC
3 Executar ensaio de relagéo de espiras C/cDC
4 ngécnli:tg ensaio de corrente de excitagao ¢/ medidor de fator de ¢/ cDC
5 Executar ensaio de efetividade de aterramento do nucleo C/ CDC
6 Coletar amostra de 6leo para analise cromatografica 06 meses
7 Coletar amostra de 6leo para analise fisico-quimica 01 ano
8 Coletar amostra de 6leo para analise de 2-FAL 02 anos
9 Coletar amostra de 6leo para analise de DBPC 02 anos
10 :)/::tiz;:an:eattzliggg)ciigées da protegdo de superficie (pintura das 06 meses
11 Verificar a existéncia de vazamento no tanques e conexdes 06 meses
12 Verificar a lubrificagdo do sistema de locomogao 01 ano
13 Verificar existéncia e a fixagdo dos calgos de rodas 01 ano
14 Verificar o nivelamento de transformador em relagédo ao solo 01 ano
15 Verificar a integridade da base 01 ano
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Verificar a existéncia de vibragbes ou ruidos anormais (porcas,

16 01 ano
parafusos frouxos...)
Executar inspe¢do no comutador de derivagdo em carga, com

17 01 ano
abertura da chave de carga

18 Verificar funcionalidade do sistema de paralelismo 01 ano

19 Verificar funcionalidade do indicador de posicéao 01 ano

20 Verificar funcionalidade do acionamento motorizado 01 ano
Verificar 0 estado da vedagdo das portas e tampas do

21 . - 01 ano
acionamento motorizado do CDC

22 Verificar a vedagao do eixo de transmisséao (retentor superior) 01 ano
Verificar o funcionamento do sistema de calefagdo do

23 ; 01 ano
acionamento do CDC
Verificar a existéncia de vazamento no acionamento motorizado

24 01 ano
do CDC

25 Verificar a existéncia de vibragdes ou ruidos anormais 01 ano

26 Verificar vedagéo e lubrificagcdo da caixa angular 01 ano

27 Registrar o numero de operagdes do comutador 01 semana
Verificar a integridade e funcionalidade do contador de

28 - 06 meses
operagdes
Verificar sistema de bloqueio e protecdo do acionamento do

29 ~ 01 ano
comutador sem tenséo

30 Verificar a integridade do sistema de refrigeracao 06 meses
Verificar a integridade e funcionalidade do sistema de controle

31 06 meses
da VF
Verificar a existéncia de vibra¢des ou ruidos anormais nos moto-

32 ventiladores 06 meses
Verificar a existéncia de vibragdes ou ruidos anormais nas

33 06 meses

bombas de circulagao
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34 Verificar a existéncia de vazamento nos radiadores e bujdes 01 ano
35 Verificar a existéncia de vazamento nos aerotermos e bujoes 01 ano
36 Verificar diferencial de presséo no circuito de refrigeragao 06 meses
Verificar a necessidade e Ilimpeza dos radiadores dos
37 01 ano
aerotermos
38 Verificar integridade da membrana de borracha 01 ano
39 Verificar integridade da bolsa de borracha 01 ano
40 Verificar integridade do tanque-pulméao 01 ano
a1 Verificar a fy.nmonalldade e integridade do(s) secador(s) de ar e 01 ano
estado da silica
42 Ver[f!car 0 estado de vedacdo de portas e tampas de caixas 01 ano
auxiliares
Verificar o funcionamento do sistema de calefagdo de caixas
43 - 01 ano
auxiliares do transformador
Verificar as conexdes elétricas dos circuitos de comando e
44 2z 01 ano
protecao do transformador
45 Verificar a integridade e funcionalidade da iluminagdo da central 01 ano
de manobra
Verificar integridade e funcionalidade dos indicadores de nivel
46 . C/ CDbC
de 6leo CDC e transformador
47 Verificar integridade e funcionalidade do relé de gas (Buchholz) |C/CDC
48 Verificar integridade e funcionalidade do relé de fluxo do CDC C/ CDC
49 Verificar integridade e funcionalidade do relé de sobre pressao ¢/ cDC
do CDC
Verificar integridade e funcionalidade do dispositivo de alivio de
50 presséo do CDC c/cpe
51 Verificar a funcionalidade da valvula de alivio de presséo C/ CDC
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52 Verificar a existéncia de vazamentos nas valvulas e registros 06 meses

53 Verlflca}r integridade, funcionalidade e vazamentos no tubo de ¢/ cDC
exploséo

54 Executa_lr a afericdo dos termdmetros de 6leo e imagem térmica C/ CDC
ou monitores de temperatura

55 Verlflc?r a integridade dos componentes dos sistemas de ¢/ cbe
medigao de temperatura

56 \/erlflcgr a corre,lagz'ao entre as indicacdes dos termOmetros de C/ CDC
oleo e imagem térmica

57 Vern‘lcar a integridade e funcionalidade do relé regulador de 01 ano
tenséao

58 Verificar a integridade e funcionalidade do filtro de J6leo do CDC |01 ano

59 Verificar a pressao do filtro do CDC 01 ano
Verificar a existéncia de vazamentos no corpo do filtro e nas

60 - 01 ano
conexodes
Verificar a integridade e funcionalidade do sistema de

61 . 01 ano
monitoramento

62 Vern‘_lcar a existéncia de vazamento no sistema de 01 ano
monitoramento
Efetuar ensaios de fator de poténcia do isolamento das buchas

63 o 01 ano
com tap capacitivo

64 Verificar a existéncia de vazamento no tap capacitivo 01 ano

65 Verificar a efetividade do aterramento do tap capacitivo C/ CDC

66 Verificar o nivel de 6leo das buchas tipo papel-6leo C/CDC

67 Verificar a existéncia de vazamento no corpo isolante e no 01 ano
cabecote das buchas (AT, MT e BT).

68 szrlflcar a presenca de sinais de descarga no corpo isolante e 01 ano
camara de expansao

69 Verificar o aperto (torque) das conexdes elétricas C/ CcDC
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70 Verificar efetividade do aterramento do tanque principal 01 ano
71 :ée;\(r:igc;%r (g(fje(z)ti;it:?g%oc;o aterramento das buchas de neutro e ¢/ cbe
72 Inspegédo termografica 01 ano
Tabela 33 - Variaveis para Analise Cromatografica
\l\;or_n’e da Descrigdo Unida |Tipo de
ariavel de Dados
IdManutengao il\(ljgmie:‘:'gaggr-cédigo de manutencao do equipamento - Texto
IdAmostra Numero ou cédigo identificador da amostra. Texto
DataDaAmostra Data de coleta da amostra Data
DataDaAnalise Data de analise da amostra no laboratério Data
DataDoRegistro ggtt:mio registro dos resultados da analise no Data
ResponsévelPelo Re§ponsévgl pelo registro dos resultados da Texto
Reqistro analise no sistema
Hidrgénio Teor de hidrogénio obtido na amostra (ppm) | Numero
Oxigénio Teor de oxigénio obtido na amostra (ppm) | Namero
Nitrogénio Teor de nitrogénio obtido na amostra (ppm) | NUmero
Metano Teor de metano obtido na amostra (ppm) | Numero
(I;/InoonéxidoDeCarb Teor de mondxido de carbono obtido na amostra | ( ppm ) | NUmero
gic’)xidoDeCarbon Teor de diéxido de carbono obtido na amostra (ppm) | NUmero
Etileno Teor de etileno obtido na amostra (ppm) | NUmero
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Etano Teor de etano obtido na amostra (ppm) | Numero
Acetileno Teor de acetileno obtido na amostra (ppm) | Numero
\a/olumeDaAmostr Volume da amostra (ml) | Numero
Laboratério I;l%boosrt?;ério onde foi realizada a andlise da Texto
Observacdes Campo disponivel para observacdes Texto
MotivoNivel1 Motivo de nivel 1, para coleta da amostra Texto
Tabela 34 - Variaveis para Analise Fisico-Quimica
Nor'n'e da Descrigdo Unida |Tipo de
Variavel de Dados
IdManutencao il\(ljgrrnﬁ:'gaggr-cédigo de manutengdo do equipamento - Texto
IdDaAmostra Numero ou cédigo identificador da amostra. Texto
DataDaAmostra Data da coleta da amostra. Data
DataDaAnalise Data da analise no laboratério. Data
DataDoRegistro Data do registro no sistema. Data
deiss [;I?;savelPeloR Responsavel pelo registro no sistema Texto
Laboratorio Laboratorio onde foi feita a andlise. Texto
Cor Cor. Numero
Densidade Densidade.
PontoDeFulgor Ponto de Fulgor. (°C) | Numero
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gggeDeNeutraliz indice de Neutralizag&o. ;rrg(OH/g Numero
Tensaolnterfacial | Tensao Interfacial a 25 ° C. (mN/m) | Numero
TeorDeAgua Teor de agua. ppm Numero
Inibidor Teor de inibidor. (%) Numero
RigidezDielétrica | Rigidez Dielétrica. (kV) | Ndamero
gatorDePotenciaZ Fator de Poténcia a 25 °C. (%) Numero
FatorbePotencial | gator de Poténcia a 100 °C. (%) |Namero
TipoDeOleo Tipo de 6leo. Texto
'(I;ﬁtn;peraturaAmbi Temperatura ambiente no momento da coleta. (°C) | Numero
TemperaturaDaA | Temperatura do topo do 6leo no momento da (°C) |Namero
mostra coleta.

Observacao Observagdes

Aparéncia Aparéncia Texto
Eg;orDeDissipaca Fator de Dissipacéao a 25 °C. (%) Numero
EggorDeDissipaca Fator de Dissipacéo a 90 °C. (%) Numero
Sedimentos Sedimentos Numero
SlﬁgggemDeParti Contagem de particulas, 05 micrometro. Numero
g;nlgggsemDeParti Contagem de particulas, 105 micrometro. Numero
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Nome da Variavel |Descrigao Unidad | Tipo  de
e Dados
IdManutencéo Numt_aro ou codigo de manutengado do equipamento - Texto
identificador.
CddigoDalntervencdo Numero automatico do sistema - identificador Numero
DataDallimalVianutencio Data da ultima manutencgao, quando atividade do PMP Data
Data de inicio para contagem de tempo e determinagéo
DataStater da data prevista de uma determinada intervengéo do Data
PMP
DataPrevista Data prevista para realizagdo de uma determinada Data
atividade ou intervencao
- Data de inicio de uma determinada atividade ou
DataDelnicio . = Data
intervencéo
A Data de término de uma determinada atividade ou
DataTérmino . = Data
intervencéo
Orgdo da estrutura de manutengdo da CEE/AT ou
IdExecucao empresa externa que realizou determinada atividade ou Texto
intervencao.
L Local ou componente do equipamento onde foi ou sera
ldLocalizagdoNivelt realizada determinada atividade ou intervengao — Nivel 1 Texto
e Local ou componente do equipamento onde foi ou sera
ldLocalizagaoNivel2 realizada determinada atividade ou intervengéo — Nivel 2 Texto
L Local ou componente do equipamento onde foi ou sera
ldLocalizaggoNivel3 realizada determinada atividade ou intervengéo — Nivel 3 Texto
e Local ou componente do equipamento onde foi ou sera
ldLocalizagaoNivel4 realizada determinada atividade ou intervengéo — Nivel 4 Texto
. Descricado de uma determinada atividade ou
Descrigédo . = Texto
intervencéo
IdMotivosNivell M_o'qvo pelo _qual foi ou sera executada determinada Texto
atividade ou intervengéo — Nivel 1
IdMotivosNivel2 Motivo pelo qual foi ou sera executada determinada Texto

atividade ou intervengéo — Nivel 2
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IdMotivosNivel3 M_ot_lvo pelo _qual foi ou sera executada determinada Texto
atividade ou intervengao — Nivel 3
. Unidade de tempo para determinagdo da .
ldUnidade “periodicidade” de uma determinada atividade do PMP Numero
Valor referente a unidade de tempo para determinagao
Valor da “Periodicidade” de uma determinada atividade do Numero
PMP
AtreladoAoCDC A_thldade do PMP ‘atrelada ( que dever ser realizada Légico
simultaneamente ) a manutengédo do comutador
Necessidade ou ndo de controle do Departamento de
ControleDEM Engenharia de manutengdo sobre a execugdo de Légico
determinada atividade ou intervengao
Orgdo de estrutura de manutengdo da CEEE/AT
IdResponsabilidade |responsavel pela execugdo de uma determinada Texto
atividade ou intervengéo
IdPrioridade N|_v_el de prlo_rldade para execugéo de uma determinada Texto
atividade ou intervengao
. Data de registro de uma determinada atividade ou
DataRegistro . ~ . " Data
intervencéo no sistema — automatica
. Responsavel pelo registro de uma determinada
ResponsavelPeloRe | _.-". . i . -
istro atividade ou intervengdo no sistema — automatica, e Texto
g correspondente ao usuario do SGTF
Observagdes Campo disponivel para informagdes adicionais Texto
Campo disponivel para “Indexar” instrucdo de
Instrugéo procedimento sobre determinada atividade ou Link
intervencéo
Relatério Campo d|§pon|vel_ para Inde_xar relat9r|o de execugao Link
de determinada atividade ou intervengao
Necessidade de preservar 0 registro de uma
PreservarRegistro determinada atividade ou intervengdo no sistema apoés Légico
um determinado tempo
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L Unida . Forma de
Grupo | Nome Nome da Variavel de Saida Obtengio
Grandeza ~ Sistema de
G 1 s Elétricas Tensao de AT (kv) Supervisao
= Sistema de
Tensdo de MT (kV) Supervis&o
= Sistema de
Tenséo de BT (kv) Supervisao
Poténcia Ativa de AT (MW) Sistema  de
Supervisdo
A e Sistema de
Poténcia Ativa de MT (MW) Supervis&o
. . Sistema de
Poténcia Ativa de BT (MW) Supervis&o
Poténcia Reativa de AT (MVAr) g'S‘em? ~ de
upervisao
- . Sistema de
Poténcia Reativa de MT (MVAr) Supervis&o
Poténcia Reativa de BT (MVAr) g'S‘em? ~ de
upervisao
Poténcia Aparente de AT (MVA) Calculada
Poténcia Aparente de MT (MVA) Calculada
Poténcia Aparente de BT (MVA) Calculada
Corrente de AT (A) Sistema ~ de
Supervisao
Corrente de MT (A) S|stem§1 ~ de
Supervisao
Corrente de BT (A) g'S‘em?‘ ~ de
uperviséo
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A Sistema de
Frequéncia (Hz) Supervisao
Temperatura do 6leo (°C) MT 1
Temperatura do enrolamento de (°C) MT 1
AT
Temperatura do enrolamento de (°C) MT 1
MT
Temperatura do enrolamento de (°C) MT 1
BT
Temperatura do 6leo do CDC (°C) MT 1
GZ Temperatu
ras o q
Temperatura ambiente 0| ,o
transformador (°C) MT 1
Falha do MT 1
Temp_eratura do oleo radiador / (°C) MT 2
superior
Temperatura do oleo radiador (°C) MT 2
finferior
Falha MT 2
Temperatura ambiente (°C) EMT 1
Umidade relativa do ar (%) EMT 1
Velocidade do vento (km/h) EMT 1
Dados
(53 | Meteorols
gicos Direcao do vento EMT 1
Radiagao solar EMT 1
Indlc_:e o de precipitacdo EMT 1
pluviométrica
: . - 4-20
(G4 | Monitoram | Teor de hidrogénio (ppm) | " ha |MH1

ento do
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Oleo .
Alarme 1 — Hidrogénio > Contato |[MH 1
Alarme 2 — Hidrogénio >> Contato |MH 1
Agua dissolvida no dleo (%) 4r:1A20 MH 1
Alarme 1 — Agua > Contato | MH 1
Somatério combustiveis H2, CO, (ppm) 4-20 MH 2
C2H2, C2H4 PP mA
Alarme 1 — High Contato | MH 2
Alarme 2 — High — High Contato | MH 2
Contato de falha MH 2
Alarme de Alerta ( Action Alarm) Contato | MBC
. ﬁ:arme de Perigo ( Warning Contato | MBC
Monitoram | Alarm)
G5 |ento das
Buchas Informagao (Information) Contato | MBC
Auto_—l\_/lomtoramento ( Self- Contato | MBC
Monitring )
I : Sistema de
Ventilagdo Forgada — Desligado Contato Supervis&o
I 10 - .
\(entllagao Forgada — 1° Estagio Contato S|stem§1 ) de
Ligado Supervisao
G6 Ventilagdo | Ventilagdo Forgada — 2° Estagio Contato Sistema de
Forcada Ligado Supervisao
Ventilagdo Forgada — 1° e 2° Est.
Ligados
I Sistema de
Ventilagdo Forgada - Falha Contato Supervis&o
~ ) . Sistema de
(57 |Protecdes | Relé de Gas (63T ) — Alarme ° .
de Supervisao
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Maquina
Relé de Gas ( 63T ) -
Desligamento
Temperatura do Oleo ( 26 ) —
Alarme
Temperatura do Oleo ( 26 ) —
Desligamento
Temp. do Enrolamento ( 49 ) —
Alarme
Temp. do Enrolamento ( 49 ) —
Desligamento
Relé de Fluxo ( 63C ) -
Desligamento
Valvula de Alivio ( 20 ) -
Desligamento
Tanque de Expanséo TR, Nivel Sistema de
Max. de Oleo - Alarme Supervisao
Tanque de Expansédo TR, Nivel Contato Central de
Min.. de Oleo - Alarme Manobra TR 2
Tanque de Expansédo CDC,
Nivel Max. de Oleo — Alarme
Tanque de Expansdo CDC, Contato Central de
Nivel Min. de Oleo — Alarme Manobra TR 2
Indicagédo de posicao Sistemg de
Supervisao
. ~ Central de
Numero de operagdes Contato Manobra TR 2
68 Monitoram | Falha Acionamento Motorizado Sistema de
ento CDC |[CDC (Q1) Supervisao
= o . Central de
Pressao Maxima Filtro CDC Contato Manobra TR 2
Falha Filtro do CDC ( Q1) Contato | CeNntral de

manobra TR 2
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G9

Protecdes
Elétricas

87N — Diferencial instantaneo S|stemg ~ de
Supervisao

87U — Diferencial restritivo S'S‘em?‘ . de
Supervisdo

50A - Sobre-corrente Sistema de

instantaneo AT Supervisao

50B - Sobre-corrente Sistema de

instantdneo AT Supervisdo

50C - Sobre-corrente Sistema de

instantaneo AT Supervisao

50N - Sobre-corrente Sistema de

instantaneo AT Supervisdo

51A - Sobre-corrente Sistema de

temporizado AT Supervisao

51B - Sobre-corrente Sistema de

temporizado AT Supervisdo

51C - Sobre-corrente Sistema de

temporizado AT Supervisao

51N - Sobre-corrente Sistema de

temporizado AT Supervisdo

51N - Sobre-corrente Sistema de

temporizado BT Supervisao

51P - Sobre-corrente Sistema de

temporizado BT Supervisdo




Livros Gratis

( http://www.livrosgratis.com.br )

Milhares de Livros para Download:

Baixar livros de Administracao

Baixar livros de Agronomia

Baixar livros de Arquitetura

Baixar livros de Artes

Baixar livros de Astronomia

Baixar livros de Biologia Geral

Baixar livros de Ciéncia da Computacao
Baixar livros de Ciéncia da Informacéo
Baixar livros de Ciéncia Politica

Baixar livros de Ciéncias da Saude
Baixar livros de Comunicacao

Baixar livros do Conselho Nacional de Educacdo - CNE
Baixar livros de Defesa civil

Baixar livros de Direito

Baixar livros de Direitos humanos
Baixar livros de Economia

Baixar livros de Economia Doméstica
Baixar livros de Educacao

Baixar livros de Educacdo - Transito
Baixar livros de Educacao Fisica

Baixar livros de Engenharia Aeroespacial
Baixar livros de Farmacia

Baixar livros de Filosofia

Baixar livros de Fisica

Baixar livros de Geociéncias

Baixar livros de Geografia

Baixar livros de Histdria

Baixar livros de Linguas
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