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Apéndice 1

Conjunto de Regras

A seguir sdo apresentadas as regras criadas por especialistas, utilizadas no

sistema de inferéncia fuzzy para a obtengao da severidade, descrito no capitulo 4.

1. If (SE is Baixa) and (SO is Baixa) and (SS is Baixa) and (SA is Baixa)
then (SG is Insignificante)

2. If (SE is Baixa) and (SO is Baixa) and (SS is Baixa) and (SA is Média)
then (SG is Minima)

3. If (SE is Baixa) and (SO is Baixa) and (SS is Baixa) and (SA is Alta) then
(SG is Critica)

4. If (SE is Baixa) and (SO is Baixa) and (SS is Média) and (SA is Baixa)
then (SG is Minima)

5. If (SE is Baixa) and (SO is Baixa) and (SS is Média) and (SA is Média)
then (SG is Marginal)

6. If (SE is Baixa) and (SO is Baixa) and (SS is Média) and (SA is Alta)
then (SG is Critica)

7. If (SE is Baixa) and (SO is Baixa) and (SS is Alta) and (SA is Baixa) then
(SG is Catastrofica)

8. If (SE is Baixa) and (SO is Baixa) and (SS is Alta) and (SA is Média)
then (SG is Catastrofica)

9. If (SE is Baixa) and (SO is Baixa) and (SS is Alta) and (SA is Alta) then
(SG is Catastrofica)

10. If (SE is Baixa) and (SO is Média) and (SS is Baixa) and (SA is Baixa)
then (SG is Minima)

11. If (SE is Baixa) and (SO is Média) and (SS is Baixa) and (SA is Média)
then (SG is Marginal)

12. If (SE is Baixa) and (SO is Média) and (SS is Baixa) and (SA is Alta)
then (SG is Critica)

13. If (SE is Baixa) and (SO is Média) and (SS is Média) and (SA is Baixa)
then (SG is Marginal)
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14. If (SE is Baixa) and (SO is Média) and (SS is Média) and (SA is Média)
then (SG is Critica)

15. If (SE is Baixa) and (SO is Média) and (SS is Média) and (SA is Alta)
then (SG is Catastrofica)

16. If (SE is Baixa) and (SO is Média) and (SS is Alta) and (SA is Baixa)
then (SG is Catastrofica)

17. If (SE is Baixa) and (SO is Média) and (SS is Alta) and (SA is Média)
then (SG is Catastrofica)

18. If (SE is Baixa) and (SO is Média) and (SS is Alta) and (SA is Alta)
then (SG is Catastrofica)

19. If (SE is Baixa) and (SO is Alta) and (SS is Baixa) and (SA is Baixa)
then (SG is Critica)

20. If (SE is Baixa) and (SO is Alta) and (SS is Baixa) and (SA is Média)
then (SG is Critica)

21. If (SE is Baixa) and (SO is Alta) and (SS is Baixa) and (SA is Alta) then
(SG is Catastrofica)

22. If (SE is Baixa) and (SO is Alta) and (SS is Média) and (SA is Baixa)
then (SG is Critica)

23. If (SE is Baixa) and (SO is Alta) and (SS is Média) and (SA is Média)
then (SG is Critica)

24. If (SE is Baixa) and (SO is Alta) and (SS is Média) and (SA is Alta)
then (SG is Catastrofica)

25. If (SE is Baixa) and (SO is Alta) and (SS is Alta) and (SA is Baixa) then
(SG is Catastrofica)

26. If (SE is Baixa) and (SO is Alta) and (SS is Alta) and (SA is Média)
then (SG is Catastrofica)

27. If (SE is Baixa) and (SO is Alta) and (SS is Alta) and (SA is Alta) then
(SG is Catastrofica)

28. If (SE is Média) and (SO is Baixa) and (SS is Baixa) and (SA is Baixa)
then (SG is Minima)

29. If (SE is Média) and (SO is Baixa) and (SS is Baixa) and (SA is Média)
then (SG is Marginal)

30. If (SE is Média) and (SO is Baixa) and (SS is Baixa) and (SA is Alta)
then (SG is Critica)


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0621336/CA


PUC-RIo - Certificagdo Digital N° 0621336/CA

Apéndice 1 109

31. If (SE 1s Média) and (SO is Baixa) and (SS is Média) and (SA is Baixa)
then (SG is Marginal)

32. If (SE is Média) and (SO is Baixa) and (SS is Média) and (SA is Média)
then (SG is Marginal)

33. If (SE is Média) and (SO is Baixa) and (SS is Média) and (SA is Alta)
then (SG is Critica)

34. If (SE is Média) and (SO is Baixa) and (SS is Alta) and (SA is Baixa)
then (SG is Catastrofica)

35. If (SE is Média) and (SO is Baixa) and (SS is Alta) and (SA is Média)
then (SG is Catastrofica)

36. If (SE is Média) and (SO is Baixa) and (SS is Alta) and (SA is Alta)
then (SG is Catastrofica)

37. If (SE is Média) and (SO is Média) and (SS is Baixa) and (SA is Baixa)
then (SG is Marginal)

38. If (SE is Média) and (SO is Média) and (SS is Baixa) and (SA is Média)
then (SG is Critica)

39. If (SE is Média) and (SO is Média) and (SS is Baixa) and (SA is Alta)
then (SG is Critica)

40. If (SE is Média) and (SO is Média) and (SS is Média) and (SA is Baixa)
then (SG is Critica)

41. If (SE is Média) and (SO is Média) and (SS is Média) and (SA is Média)
then (SG is Critica)

42. If (SE is Média) and (SO is Média) and (SS is Média) and (SA is Alta)
then (SG is Catastrofica)

43. If (SE is Média) and (SO is Média) and (SS is Alta) and (SA is Baixa)
then (SG is Catastrofica)

44. If (SE is Média) and (SO is Média) and (SS is Alta) and (SA is Média)
then (SG is Catastrofica)

45. If (SE is Média) and (SO is Média) and (SS is Alta) and (SA is Alta)
then (SG is Catastrofica)

46. If (SE is Média) and (SO is Alta) and (SS is Baixa) and (SA is Baixa)
then (SG is Critica)

47. 1f (SE is Média) and (SO is Alta) and (SS is Baixa) and (SA is Média)
then (SG is Critica)
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48. If (SE is Média) and (SO is Alta) and (SS is Baixa) and (SA is Alta)
then (SG is Catastrofica)

49. If (SE is Média) and (SO is Alta) and (SS is Média) and (SA is Baixa)
then (SG is Critica)

50. If (SE i1s Média) and (SO is Alta) and (SS is Média) and (SA is Média)
then (SG is Critica)

51. If (SE is Média) and (SO is Alta) and (SS is Média) and (SA is Alta)
then (SG is Catastrofica)

52. If (SE is Média) and (SO is Alta) and (SS is Alta) and (SA is Baixa)
then (SG is Catastrofica)

53. If (SE is Média) and (SO is Alta) and (SS is Alta) and (SA is Média)
then (SG is Catastrofica)

54. If (SE is Média) and (SO is Alta) and (SS is Alta) and (SA is Alta) then
(SG is Catastrofica)

55. If (SE is Alta) and (SO is Baixa) and (SS is Baixa) and (SA is Baixa)
then (SG is Critica)

56. If (SE is Alta) and (SO is Baixa) and (SS is Baixa) and (SA is Média)
then (SG is Critica)

57. If (SE is Alta) and (SO is Baixa) and (SS is Baixa) and (SA is Alta) then
(SG is Catastrofica)

58. If (SE is Alta) and (SO is Baixa) and (SS is Média) and (SA is Baixa)
then (SG is Critica)

59. If (SE is Alta) and (SO is Baixa) and (SS is Média) and (SA is Média)
then (SG is Critica)

60. If (SE is Alta) and (SO is Baixa) and (SS is Média) and (SA is Alta)
then (SG is Catastrofica)

61. If (SE is Alta) and (SO is Baixa) and (SS is Alta) and (SA is Baixa) then
(SG is Catastrofica)

62. If (SE is Alta) and (SO is Baixa) and (SS is Alta) and (SA is Média)
then (SG is Catastrofica)

63. If (SE is Alta) and (SO is Baixa) and (SS is Alta) and (SA is Alta) then
(SG is Catastrofica)

64. If (SE is Alta) and (SO is Média) and (SS is Baixa) and (SA is Baixa)
then (SG is Critica)
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65. If (SE is Alta) and (SO is Média) and (SS is Baixa) and (SA is Média)
then (SG is Critica)

66. If (SE is Alta) and (SO is Média) and (SS is Baixa) and (SA is Alta)
then (SG is Catastrofica)

67. If (SE is Alta) and (SO is Média) and (SS is Média) and (SA is Baixa)
then (SG is Critica)

68. If (SE is Alta) and (SO is Média) and (SS is Média) and (SA is Média)
then (SG is Critica)

69. If (SE is Alta) and (SO is Média) and (SS is Média) and (SA is Alta)
then (SG is Catastrofica)

70. If (SE is Alta) and (SO is Média) and (SS is Alta) and (SA is Baixa)
then (SG is Catastrofica)

71. If (SE is Alta) and (SO is Média) and (SS is Alta) and (SA is Média)
then (SG is Catastrofica)

72. If (SE is Alta) and (SO is Média) and (SS is Alta) and (SA is Alta) then
(SG is Catastrofica)

73. If (SE is Alta) and (SO is Alta) and (SS is Baixa) and (SA is Baixa) then
(SG is Catastrofica)

74. If (SE is Alta) and (SO is Alta) and (SS is Baixa) and (SA is Média)
then (SG is Catastrofica)

75. If (SE is Alta) and (SO is Alta) and (SS is Baixa) and (SA is Alta) then
(SG is Catastrofica)

76. If (SE is Alta) and (SO is Alta) and (SS is Média) and (SA is Baixa)
then (SG is Catastrofica)

77. If (SE is Alta) and (SO is Alta) and (SS is Média) and (SA is Média)
then (SG is Catastrofica)

78. If (SE is Alta) and (SO is Alta) and (SS is Média) and (SA is Alta) then
(SG is Catastrofica)

79. If (SE is Alta) and (SO is Alta) and (SS is Alta) and (SA is Baixa) then
(SG is Catastrofica)

80. If (SE is Alta) and (SO is Alta) and (SS is Alta) and (SA is Média) then
(SG is Catastrofica)

81. If (SE is Alta) and (SO is Alta) and (SS is Alta) and (SA is Alta) then
(SG is Catastrofica)
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Subsistema Parte Ativa

O subsistema parte ativa ¢ composto dos componentes elétricos de alta

tensdo, nucleo magnético e isolamento dielétrico do transformador, destinado a

realizar a transformagdo de tensdo e corrente de alta tensdo. O sistema inclui os

cabos ¢ condutores internos ao transformador, destinados a conexdo entre

enrolamentos, e os terminais internos das buchas de alta tensdo e neutro, e do

nucleo a carcaga do transformador.

O detalhamento dos componentes da parte ativa e suas descrigdes sdao

apresentados na Tabela 24.

Tabela 24 — Componentes da parte ativa

Componente da parte ativa

Descri¢ao

Blindagem magnética

Dispositivo metalico instalado no tanque do
transformador para minimizar os efeitos de campos
magnéticos elevados. Geralmente de ago especial e

utilizado em transformadores elevadores que

apresentam grandes correntes nominais.

Cabo de aterramento do neutro a bucha de neutro

Cabo isolado que conecta o neutro dos enrolamentos
com a bucha de neutro

Chave de derivagdo sem tensdo (CDST)

Chave derivadora de taps, em geral de operacdo
manual, que somente deve operar sem presenca de
tensdo elétrica

Cinta para fixagdo de bobinas

Cinta(s) que envolve(m) as bobinas e tem por
objetivo fixa-las rigidamente evitando deslocamento
devido a esforgos mecénicos

Condutor dos taps

Condutor de cobre isolado com papel isolante e que
conecta as derivagdes de enrolamentos com o CDC

Contato de CDST

Contato que estabelece qual o tap em uso em um
CDST

Mola de comutador (CDST)

Dispositivo destinado a manter os contatos do CDST
sob forte pressdo mecanica

Péra-raios interno ao tanque

Péra-raios instalado internamente ao tanque com
fungdo de limitar as amplitudes das sobretensdes
atingindo os enrolamentos

Blindagem FEletrostatica (anel, cachimbo)

Dispositivo conectado na extremidade de
enrolamento para uniformizar campos elétricos e
minimizar os efeitos locais de campos elétricos
elevados

Cabo de conexao

Cabo isolado que conecta os enrolamentos as buchas

Calgos/Presilhas/Parafusos passantes de fixagdo do
nucleo/enrolamentos

Dispositivos utilizados para fixar as chapas de
nucleo e os enrolamentos da parte ativa em um
unico e sdlido bloco

Condutor de enrolamento

Condutor de cobre isolado com papel isolante e/ou
verniz e que constitui as bobinas de enrolamentos

Conector bucha / parte ativa

Conector que fixagdo do condutor da bucha com o
condutor da parte ativa

Conector de aterramento do nucleo

Conector que fixa o ntcleo com o ponto de
aterramento do mesmo no tanque
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Componente da parte ativa Descri¢ao

Conector mecanico que conecta o cabo de

nector terminal de aterrament tan
Conector te deate ento do tanque aterramento do tanque ao ponto de terra da SE

Conjunto de condutores isolados e enrolados em
Enrolamento / Bobina espiras em torno de uma se¢@o de nucleo. Refere-se
a primario, secundario e/ou terciario

Peca(s) isolante(s) utilizada(s) para garantir o
Espacador de bobinas espacamento mecanico e dielétrico adequado entre
os enrolamentos

Conjunto formado pelo papel isolante mais o 6leo
Isolagdo sélida (papel+odleo) isolante que tem fungdo de isolamento elétrico e
sustentagdo estrutural

Conjunto de finas placas de ago silicio isoladas entre
si, cortadas adequadamente e dispostas de forma a
formar um circuito magnético com perdas
minimizadas

Nucleo

Nas Tabelas 15 a 24 sdo apresentadas as relagdes: Fungdo x Componente x
Falha Funcional x Modo de Falha, da parte ativa dos transformadores de poténcia.
Nesta etapa ¢ feita a identificacdo das alternativas (modos de falha) que serdo
priorizadas com a aplicacdo do método PROMETHEE, e as avaliacdes de cada
modo de falha identificado quanto aos critérios SE, SO, SS e SA.

o Identificacao das Alternativas (modos de falha)

Tabela 25 — Funcdo x Componente x Falha Funcional x Modo Falha

Funcgdo: Aterrar o nucleo magnético, sem apresentar elevada resisténcia de contato e pontos quentes

Componente Falha Funcional Modo de falha
Apresenta ma conexao elétrica,
Conector de aterramento do nucleo | ndo aterrando eficientemente o Degradacdo de material

nucleo magnético

Apresenta ma conexao elétrica,
Conector de aterramento do ntcleo ndo aterrando eficientemente o Ma Fixagao
nucleo magnético

Apresenta sobreaquecimento
Conector de aterramento do nucleo localizado na conexdo de Degradacdo de material
aterramento de nucleo

Apresenta sobreaquecimento
Conector de aterramento do ntcleo localizado na conexdo de Ma Fixagdo
aterramento de nucleo

Tabela 26 — Funcdo x Componente x Falha Funcional x Modo Falha

Funcgao: Limitar a amplitude das sobretensdes atingindo os enrolamentos, via PR’s internos, a valores
menores que 0s especificados para o BIL e SIL do transformador

Componente Falha Funcional Modo de falha

PR’s internos nao limitam a
valores adequados a amplitude
das sobretensdes que atingem 0s
enrolamentos

Para-raios interno ao tanque Deterioragao de Componente

PR’s internos ndo limitam a
valores adequados a amplitude
das sobretensdes que atingem os
enrolamentos

Péra-raios interno ao tanque Mau dimensionamento Inicial



DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0621336/CA


PUC-RiIo - Certificacé@o Digital N° 0621336/CA

Apéndice 2

114

Tabela 27 — Funcdo x Componente x Falha Funcional x Modo Falha

Fungdo: Manter bom contato nos taps do CDST e boa conex@o entre terminagdes externas de AT, BT e terra,
¢/ valores de resisténcia elétrica dos enrolamentos dentro dos parametros de projeto com erro maximo de x%
e sem elevacdes anormais locais de temperatura >X oC

Componente

Falha Funcional

Modo de falha

Cabo de aterramento do neutro a
bucha de neutro

Apresenta ma conexao elétrica ou
mau contato mecanico

Ma fixagdo

Chave de derivagdo sem tensdo
(CDST)

Apresenta ma conexao elétrica ou
mau contato mecanico

Problema de montagem

Contato de CDST

Apresenta ma conexao elétrica ou
mau contato mecanico

Efeito de vibragdo anormal no
nticleo ou enrolamento

Mola de comutador (CDST)

Apresenta ma conexao elétrica ou
mau contato mecanico

Perda de pressdo mecénica

Mola de comutador (CDST)

Apresenta ma conexao elétrica ou
mau contato mecanico

Perda de propriedades fisicas do
aco

Blindagem Eletrostatica (anel,
cachimbo)

Apresenta ma conexao elétrica ou
mau contato mecanico

Degradag@o de material

Conector bucha / parte ativa

Apresenta ma conexao elétrica ou
mau contato mecanico

Efeitos de vibragdo natural

Conector bucha / parte ativa

Apresenta ma conexao elétrica ou
mau contato mecanico

Erro de montagem

Conector de aterramento do

Apresenta ma conexao elétrica ou

Problema de montagem

nucleo mau contato mecanico
Conector terminal de aterramento | Apresenta ma conexao elétrica ou M fixacio
do tanque mau contato mecanico ¢

Chave de derivagdo sem tensdo
(CDST)

Apresenta R elétrica dos
enrolamentos maior que o de
projeto

Folgas/Falta de travamento na
chave comutadora

Chave de derivagdo sem tensdo
(CDST)

Apresenta R elétrica dos
enrolamentos maior que o de
projeto

Ma fixagdo

Chave de derivagdo sem tensdo
(CDST)

Apresenta R elétrica dos
enrolamentos maior que o de
projeto

Mau contato elétrico em terminais

Chave de derivagdo sem tensio
(CDST)

Apresenta R elétrica dos
enrolamentos maior que o de
projeto

Solda fria em alguma conexao
elétrica

Contato de CDST

Apresenta R elétrica dos
enrolamentos maior que o de
projeto

Deteriorac¢do dos contatos

Contato de CDST

Apresenta R elétrica dos
enrolamentos maior que o de
projeto

Mau contato elétrico em terminais

Contato de CDST

Apresenta R elétrica dos
enrolamentos maior que o de
projeto

Pouca pressdo nos contatos

Mola de comutador (CDST)

Apresenta R elétrica dos
enrolamentos maior que o de
projeto

Fadiga de material implicando na
redugdo da pressdo nos contatos

Enrolamento / Bobina

Apresenta R elétrica dos
enrolamentos maior que o de
projeto

Rompimento de condutores
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Tabela 28 — Funcdo x Componente x Falha Funcional x Modo Falha

Fungdo: Permitir a circulagdo de correntes. menores que aquelas maximas especificadas e garantidas para os
enrolamentos, com elevagdo de temperatura no tanque e enrolamentos condizente com sua classe de
temperatura, ndo deteriorando aceleradamente a isolagio

Componente

Falha Funcional

Modo de falha

Blindagem magnética

Apresenta degradagdo térmica
acelerada do papel isolante
ocorrendo com correntes menores
que as especificadas

Mau dimensionamento inicial

Blindagem magnética

Apresenta degradagdo térmica
acelerada do papel isolante
ocorrendo com correntes menores
que as especificadas

Presenga de pontos quentes
localizados ou generalizados

Cabo de aterramento do neutro a
bucha de neutro

Apresenta degradagdo térmica
acelerada do papel isolante
ocorrendo com correntes menores
que as especificadas

Mau dimensionamento inicial

Cabo de aterramento do neutro a
bucha de neutro

Apresenta degradagdo térmica
acelerada do papel isolante
ocorrendo com correntes menores
que as especificadas

Presenga de pontos quentes
localizados ou generalizados

Chave de derivagdo sem tensdo
(CDST)

Apresenta degradagdo térmica
acelerada do papel isolante
ocorrendo com correntes menores
que as especificadas

Mau dimensionamento inicial

Chave de derivagdo sem tensdo
(CDST)

Apresenta degradagdo térmica
acelerada do papel isolante
ocorrendo com correntes menores
que as especificadas

Presenga de pontos quentes
localizados ou generalizados

Condutor dos taps

Apresenta degradag@o térmica
acelerada do papel isolante
ocorrendo com correntes menores
que as especificadas

Mau dimensionamento inicial

Condutor dos taps

Apresenta degradagdo térmica
acelerada do papel isolante
ocorrendo com correntes menores
que as especificadas

Presencga de pontos quentes
localizados ou generalizados

Blindagem Eletrostatica (anel,
cachimbo)

Apresenta degradag@o térmica
acelerada do papel isolante
ocorrendo com correntes menores
que as especificadas

Mau dimensionamento inicial

Blindagem Eletrostatica (anel,
cachimbo)

Apresenta degradagdo térmica
acelerada do papel isolante
ocorrendo com correntes menores
que as especificadas

Presencga de pontos quentes
localizados ou generalizados

Cabo de conexao

Apresenta degradagdo térmica
acelerada do papel isolante
ocorrendo com correntes menores
que as especificadas

Mau dimensionamento inicial

Cabo de conexdo

Apresenta degradagdo térmica
acelerada do papel isolante
ocorrendo com correntes menores
que as especificadas

Presencga de pontos quentes
localizados ou generalizados

Calgos/Presilhas/Parafusos
passantes de fixagdo do
nucleo/enrolamentos

Apresenta degradagdo térmica
acelerada do papel isolante
ocorrendo com correntes menores
que as especificadas

Presenga de pontos quentes
localizados ou generalizados

Condutor de enrolamento

Apresenta degradagdo térmica
acelerada do papel isolante
ocorrendo com correntes menores
que as especificadas

Mau dimensionamento inicial

Condutor de enrolamento

Apresenta degradagdo térmica
acelerada do papel isolante
ocorrendo com correntes menores
que as especificadas

Presencga de pontos quentes
localizados ou generalizados
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Conector bucha / parte ativa

Apresenta degradagdo térmica
acelerada do papel isolante
ocorrendo com correntes menores
que as especificadas

Mau dimensionamento inicial

Conector bucha / parte ativa

Apresenta degradagdo térmica
acelerada do papel isolante
ocorrendo com correntes menores
que as especificadas

Presencga de pontos quentes
localizados ou generalizados

Conector de aterramento do
ntcleo

Apresenta degradagdo térmica
acelerada do papel isolante
ocorrendo com correntes menores
que as especificadas

Mau dimensionamento inicial

Conector de aterramento do
ntcleo

Apresenta degradagdo térmica
acelerada do papel isolante
ocorrendo com correntes menores
que as especificadas

Presencga de pontos quentes
localizados ou generalizados

Enrolamento / Bobina

Apresenta degradagdo térmica
acelerada do papel isolante
ocorrendo com correntes menores
que as especificadas

Mau dimensionamento inicial

Enrolamento / Bobina

Apresenta degradagdo térmica
acelerada do papel isolante
ocorrendo com correntes menores
que as especificadas

Canais internos de 6leo
bloqueados

Enrolamento / Bobina

Apresenta degradagdo térmica
acelerada do papel isolante
ocorrendo com correntes menores
que as especificadas

Presenga de pontos quentes
localizados ou generalizados

Isolagdo solida (papel+dleo)

Apresenta degradagdo térmica
acelerada do papel isolante
ocorrendo com correntes menores
que as especificadas

Presenga anormal ¢ continua de
umidade

Isolacdo sdlida (papel+dleo)

Apresenta degradagdo térmica
acelerada do papel isolante
ocorrendo com correntes menores
que as especificadas

Presencga de pontos quentes
localizados ou generalizados

Apresenta degradagdo térmica
acelerada do papel isolante

Nicleo Mau dimensionamento inicial
ocorrendo com correntes menores
que as especificadas
Apresenta degradagdo térmica
Nucleo acelerada do papel isolante Presencga de pontos quentes

ocorrendo com correntes menores
que as especificadas

localizados ou generalizados

Conector bucha / parte ativa

Apresenta elevagdo de
temperatura no 6leo do tanque e
enrolamentos inconsistente com o
carregamento aplicado e a classe
de temperatura

Mau contato

Enrolamento / Bobina

Apresenta elevagdo de
temperatura no 6leo do tanque e
enrolamentos inconsistente com o
carregamento aplicado e a classe
de temperatura

Mau dimensionamento inicial

Para-raios interno ao tanque

Apresenta elevagdo de
temperatura no 6leo do tanque e
enrolamentos inconsistente com o
carregamento aplicado e a classe
de temperatura

Degradacédo de componente

Chave de derivacdo sem tensdo
(CDST)

Nao permite nenhuma circulagio
de corrente elétrica

Rompimento total da conexéo

Enrolamento / Bobina

Nao permite nenhuma circulagdo
de corrente elétrica

Rompimento de condutores
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Tabela 29 — Funcdo x Componente x Falha Funcional x Modo Falha

Fungdo: Permitir a circulagdo de correntes menores ou maiores que a nominal, produzindo perdas no

enrolamento e totais compativeis aos valores nominais de projeto e com os limites da NBR 5440 para sua

classe de poténcia/temperatura

Componente

Falha Funcional

Modo de falha

Enrolamento / Bobina

Apresenta perdas elétricas

anormais nos enrolamentos

Curto-circuito entre espiras

Tabela 30 — Funcdo x Componente x Falha Funcional x Modo Falha

Fungdo: Propiciar meio magnético adequado a inducdo/transformagao de tensdes, sem gerar fluxo de

dispersdo elevado com aquecimento localizado e perdas anormais no nucleo.

Componente

Falha Funcional

Modo de falha

Blindagem magnética

Apresenta elevadas correntes

parasitas

Mau dimensionamento inicial

Calgos/Presilhas/Parafusos

Apresenta elevadas correntes

passantes de fixagdo do ) Ma fixagdo
parasitas
nucleo/enrolamentos
Apresenta elevadas correntes ) o
Nucleo ) Laminas em curto-circuito
parasitas
Apresenta elevadas correntes Ma fixacdo de
Nicleo . .
parasitas calgos/presilhas/parafusos
Apresenta elevadas correntes ) ] o
Ntucleo ) Mau dimensionamento inicial
parasitas
Apresenta perdas elétricas
Nicleo ) Erro na montagem
anormais no nticleo
Apresenta perdas elétricas Ma fixagdo de laminas durante a
Nicleo )
anormais no nticleo montagem
Apresenta perdas elétricas Magnetoestric¢do (contragdes e
Nitcleo

anormais no ntcleo

alongamentos das laminas)

Blindagem magnética

Apresenta sobreaquecimento
superficial elevado (devido fluxo

de dispersdo magnética)

Correntes induzidas elevadas

Blindagem magnética

Apresenta sobreaquecimento
superficial elevado (devido fluxo

de dispersao magnética)

Mau dimensionamento inicial

Apresenta sobreaquecimento

Deficiéncia na isolagao dos

Nicleo superficial elevado (devido fluxo parafusos passantes de fixacao
de dispersao magnética) que atravessam as laminas
Apresenta sobreaquecimento ) .
) ) Fluxo de dispersdo magnética
Nicleo superficial elevado (devido fluxo )
) ) localizado
de dispersdo magnética)
Apresenta sobreaquecimento
Nucleo superficial elevado (devido fluxo Laminas em curto-circuito

de dispersdo magnética)
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Tabela 31 — Funcdo x Componente x Falha Funcional x Modo Falha

Func¢do: Sustentar mecanicamente a parte ativa/niicleo via calgos etc , minimizar vibragdes, mantendo-a

suficientemente. afastada do tanque para evitar a perda do isolamento, mantendo os enrolamentos rigidos o

suficiente para suportar os esfor¢os dindmicos de Icc<25In

Componente Falha Funcional Modo de falha
) ) Apresenta ruido / vibragdo
Cinta para fixagdo de bobinas ) ] Ma fixagdo (frouxa)
excessiva na parte ativa
Apresenta ruido / vibragao
Contato de CDST . ) Ma fixacdo
excessiva na parte ativa
Apresenta ruido / vibragdo
Mola de comutador (CDST) ) ] Ma fixagdo
excessiva na parte ativa
Calgos/Presilhas/Parafusos )
Apresenta ruido / vibragdo
passantes de fixacdo do ) ] Ma fixagdo
) excessiva na parte ativa
nucleo/enrolamentos
Conector de aterramento do Apresenta ruido / vibragao
) ) Ma fixacdo
nucleo excessiva na parte ativa
) Apresenta ruido / vibragdo
Enrolamento / Bobina . ) Ma fixagdo
excessiva na parte ativa
Apresenta ruido / vibragdo
Nicleo ) ) M3 fixagdo
excessiva na parte ativa
Calgos/Presilhas/Parafusos )
Nao sustenta mecanicamente o
passantes de fixagdo do Ma fixagdo
nucleo
nucleo/enrolamentos
Nao sustenta mecanicamente o
Nicleo Frouxo
nucleo
) ) Nao sustenta mecanicamente 0s
Cinta para fixa¢do de bobinas Ma fixagdo
enrolamentos
Calgos/Presilhas/Parafusos )
Nao sustenta mecanicamente 0s
passantes de fixagdo do Ma fixagdo

nucleo/enrolamentos

enrolamentos

Enrolamento / Bobina

Nao sustenta mecanicamente os

enrolamentos

Ma fixagdo de calcos ou presilhas

Condutor de enrolamento

Nao sustenta mecanicamente 0s

Mau dimensionamento inicial

enrolamentos
) Naio sustenta mecanicamente os
Espacgador de bobinas Ma fixagdo
enrolamentos
Nao sustenta mecanicamente 0s
Nicleo Frouxo

enrolamentos



DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0621336/CA


PUC-RiIo - Certificacé@o Digital N° 0621336/CA

Apéndice 2

119

Tabela 32 — Funcdo x Componente x Falha Funcional x Modo Falha

Fungdo: Proporcionar isolamento elétrico entre camadas, espiras, enrolamentos, nucleo, tanque; e contato

elétrico em terminagdes, sem apresentar redug@o de resisténcia elétrica e isolamento, e sem gerar arco

elétrico, centelhamento, descargas parciais e potenciais flutuantes

Componente Falha Funcional Modo de falha
) ) Apresenta enrolamentos
Cinta para fixagdo de bobinas Frouxa
deslocados
Calgos/Presilhas/Parafusos
N Apresenta enrolamentos
passantes de fixagdo do Ma fixacdo
deslocados
nucleo/enrolamentos
Apresenta enrolamentos
Condutor de enrolamento Frouxo

deslocados

Enrolamento / Bobina

Apresenta enrolamentos

deslocados

Actmulo de solicitagdes por

corrente de curto-circuito externas

Isolagdo sdlida (papel+odleo)

Apresenta enrolamentos

Rompimento do papel isolante

diminuindo suportabilidade

deslocados )
mecanica
Apresenta enrolamentos
Nicleo Frouxo
deslocados
Calgos/Presilhas/Parafusos ) )
Apresenta perda integralizada no
passantes de fixagdo do . o Ma fixacdo
isolamento dielétrico do niicleo
nucleo/enrolamentos
Conector de aterramento do Apresenta perda integralizada no
) o Ma fixagdo
nucleo isolamento dielétrico do niicleo
Nl Apresenta perda integralizada no Frouxo com perda de isolamento
ucleo
isolamento dielétrico do nticleo entre laminas
) . Problema em
Apresenta perda integralizada no )
Nucleo . o Calgos/presilhas/Parafusos e
isolamento dielétrico do nticleo
ferragens de fixagdo
Apresenta perda integralizada no Problema no aterramento
Nucleo

isolamento dielétrico do nucleo

(potencial flutuante no nicleo)

Condutor de enrolamento

Apresenta perda integralizada no

isolamento dielétrico do nucleo

Presen¢a de umidade elevada no

papel isolante

Enrolamento / Bobina

Apresenta perda integralizada no

isolamento dielétrico do nucleo

Acumulo de sobretensdes ou
curto-circuitos na SE ou sistema,
nao envolvendo diretamente o

chaveamento do transformador

Enrolamento / Bobina

Apresenta perda integralizada no

isolamento dielétrico do nucleo

Acumulo de sobretensdes ou
sobrecorrentes devido a manobras

de energizacgdo/desenergizacio

Enrolamento / Bobina

Apresenta perda integralizada no

isolamento dielétrico do nucleo

Presenca de umidade elevada no

isolamento

Isolagdo sdlida (papel+dleo)

Apresenta perda integralizada no

isolamento dielétrico do nucleo

Contaminagdo por particulas

metalicas
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Isolagdo sdlida (papel+dleo)

Apresenta perda integralizada no

isolamento dielétrico do nucleo

Presenca de agua (umidade

extrema)

Isolagdo sdlida (papel+dleo)

Apresenta perda integralizada no

isolamento dielétrico do nucleo

Presenca de borra

Isolagdo sdlida (papel+oleo)

Apresenta perda integralizada no

isolamento dielétrico do nucleo

Presencga de enxofre corrosivo

Condutor de enrolamento

Apresenta reducéo de Isolamento

Deslocamento radial ou

longitudinal

Condutor de enrolamento

Apresenta reducéo de Isolamento

Presenca de umidade elevada no

papel isolante

Conector bucha / parte ativa

Apresenta redugdo de Isolamento

Ma fixagdo com o enrolamento

Conector de aterramento do

ntcleo

Apresenta reducdo de Isolamento

Mau contato elétrico

Enrolamento / Bobina

Apresenta redugdo de Isolamento

Campo elétrico excessivo

Enrolamento / Bobina

Apresenta reducéo de Isolamento

Presen¢a de umidade elevada no

isolamento
Espagador de bobinas Apresenta redug@o de Isolamento Mau dimensionamento inicial
. Presenca de umidade elevada no
Espagador de bobinas Apresenta redugdo de Isolamento

espagador

Isolagdo sdlida (papel+oleo)

Apresenta reducio de Isolamento

Deslocamento de bobinas ou

enrolamentos

Isolacdo solida (papel+dleo)

Apresenta reducdo de Isolamento

Rompimento do papel isolante

Nucleo

Apresenta reducdo de Isolamento

Frouxo

Nucleo

Apresenta redugdo de Isolamento

Laminas em curto-circuito

Tabela 33 — Funcdo x Componente x Falha Funcional x Modo Falha

ou iguais a 2 pu (por 1 minuto)

Funcdo: Suportar nos enrol.e nucl. sem disrup.elétricas, corr. de curto-circuito até 25In, surtos atmosféricos

menores ou iguais a seu BIL, surtos de manobra menores ou iguais a seu BSL, sobretensdes 60 Hz menores

Componente

Falha Funcional

Modo de falha

Enrolamento / Bobina

Nao suporta sobrecorrentes

elevadas nos enrolamentos

Solicitagdes por correntes de
curto-circuito externas de valor

excessivo

Enrolamento / Bobina

Nao suporta sobrecorrentes

elevadas nos enrolamentos

Deslocamento mecanico sem

rompimento do isolamento so6lido

Nucleo

Nao suporta sobrecorrentes

elevadas nos enrolamentos

Problemas de aperto na fixagdo

entre o nacleo e os enrolamentos

Nicleo

Nao suporta sobrecorrentes

elevadas nos enrolamentos

Quebra de calgos, presilhas ou

parafusos de sustenta¢ao
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Tabela 34 — Funcdo x Componente x Falha Funcional x Modo Falha

Fungdo:Transformar as tensdes entre primario, secundario e ou terciario, mantendo erro minimo na relagio

de transformag@o teorica

Componente

Falha Funcional

Modo de falha

Conector bucha / parte ativa

Nio transforma as tensdes

Ma fixacdo

Enrolamento / Bobina

Nao transforma as tensdes

Rompimento de condutores

Calgos/Presilhas/Parafusos
passantes de fixagdo do

nucleo/enrolamentos

Transforma tensdes com erro de

transformagdo excessivo

Ma fixagdo

Condutor de enrolamento

Transforma tensdes com erro de

transformagdo excessivo

Curto-circuitado

Enrolamento / Bobina

Transforma tensdes com erro de

transformagdo excessivo

Curto-circuito entre espiras ou

camadas

Enrolamento / Bobina

Transforma tensdes com erro de

transformagdo excessivo

Deslocamento mecanico radial ou

longitudinal

Enrolamento / Bobina

Transforma tensdes com erro de

transformagdo excessivo

Mau dimensionamento inicial

Isolagdo solida (papel+dleo)

Transforma tensdes com erro de

transformagdo excessivo

Rompimento do papel isolante

Nicleo

Transforma tensdes com erro de

transformagédo excessivo

Frouxo

Nicleo

Transforma tensdes com erro de

transformagdo excessivo

Mau dimensionamento inicial
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