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2 MANUTENCAO PREDITIVA DE TRANSFORMADORES
DE POTENCIA

Este capitulo tem o objetivo de posicionar o leitor sobre a manutengéo
preditiva de transformadores, objetivos e expectativas de resultados.

Para tal, serd abordada a manutencdo preditiva de transformadores,
citando as diversas categorias de manutencdo atualmente vigentes e
amplamente estudadas para o desenvolvimento de uma metodologia em um
sistema de manutencao.

Sera realizada uma andlise dos transformadores de poténcia existentes,
tipos de Oleos disponiveis e os melhores métodos e praticas de manutencdo

para diagnosticar falhas e reduzir os desperdicios.

2.1 Metodologias de Manutencéao

Este capitulo cita as metodologias de manutencéo vigentes, analisando as
caracteristicas individuais de cada uma, com énfase na manutencao preditiva.

Sendo assim, deve-se analisar qual o procedimento mais adequado,
adaptavel e financeiramente mais viavel a ser adotado pela empresa.

Devido ao atual cenario industrial, se verifica um modelo de
desenvolvimento continuo que tem contribuido para o aumento da
competitividade entre as empresas inseridas neste contexto. Para manter esta
competitividade, as empresas buscam minimizar os seus custos de manutencgao,
0 que revela uma necessidade de inovar e aperfeicoar seus respectivos
recursos.

A manutencdo é o ato de manter um instrumento em perfeitas condicées
de uso, de acordo com normas pré-estabelecidas em funcdo da utilizacdo do
mesmo. Pode-se classifica-la basicamente em: preventiva e corretiva. A exatidao
e a qualidade das medicbes estdo ligadas a manutencdo periédica do
instrumento, o que ira garantir seu perfeito desempenho e eficiéncia.

A gestao dos recursos disponiveis afeta diretamente a disponibilidade e a
qualidade de qualquer planta, de tal forma que o sucesso ou fracasso dependera
de uma perfeita gestdo da manutencdo. A manutencéo desempenha um papel

importante e decisivo para atingir niveis excelentes de qualidade e
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disponibilidade. Ou seja, para que uma planta assegure os resultados para a
gual foi projetada, € extremamente necessario que 0S seus ativos como
equipamentos e maquinas sejam mantidos em boas condicbes de
funcionamento. Para isto, torna-se necessario que sejam efetuados reparos,
inspecbes de rotina e preventivas e se necessario a substituicdo de
equipamentos ou pecas, reparos, trocas de Oleo, limpezas, corre¢cdes de
defeitos, pinturas etc. Estes conjuntos de a¢cdes formam o leque de atividades da

func&o manutengéo.

2.1.1 Evolucéo Histérica da Fungcdo Manutencao

A manutencdo, embora ndo evidente, sempre foi presente no cotidiano, e
comecou a ser conhecida por esse nome por volta do século XVI na Europa
Central, juntamente com o surgimento do rel6gio mecanico, quando surgiram 0s
primeiros técnicos em montagem e assisténcia técnica.

Foi observado um crescimento ao longo da Revolucado Industrial e firmou-
se, como necessidade absoluta, na Segunda Guerra Mundial.

No principio da reconstrucdo pos-guerra, Inglaterra, Alemanha, Italia e
principalmente o Japdo alicercaram seu desempenho industrial nas bases da
engenharia e manutencao.

Nos ultimos vinte anos este contexto gerou preocupacao dos técnicos e
empresarios para o desenvolvimento de técnicas especificas que possibilitem a

melhoria do complexo sistema Homem/Maquina/Servigo.

2.1.2 Conceitos e Objetivos da Manutencao

Pode-se entender manutencdo como o conjunto de cuidados técnicos
indispensaveis ao funcionamento regular e permanente de maquinas,
equipamentos, ferramentas e instalacdes.

Esses cuidados envolvem a conservagdo, adequacdo, restauracao,
substituicdo, e prevencao.

De modo geral, a manutengdo em uma instalacdo tem como objetivo
manter equipamentos e maquinas em condi¢cdes de pleno funcionamento para
garantir a produgdo normal e a qualidade final dos produtos, prevenindo
possiveis falhas ou quebras de suas maquinas.

Alcancar esses objetivos requer manutencéao didria em servi¢os de rotina e

reparos periodicos programados.
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A manutencéo ideal de uma maquina é a que permite alta disponibilidade
para a producdo durante todo o tempo em que ela estiver em servico e a um

custo adequado.

2.1.3 Principais Diferencas entre os Sistemas de Manutencé&o
Disponiveis

A gestdo da manutengdo € como um pilar estratégico para as empresas,
onde a definicdo e aplicacdo de ferramentas de gerenciamento como TPM -
Manutencgao Produtiva Total (Total Productive Maintenance), RCM - Manutencéo
Centrada em Confiabilidade (Reliability Centered Maintenance) ganham
destaque neste processo, medindo a confiabilidade no sistema.

ApOs essa primeira analise, sera demonstrado um exemplo real de analise
de o6leo de transformadores de poténcia utilizando-se a metodologia da
manutencao preditiva, o que proporciona o melhor resultado levando-se em
consideracao varios fatores e demonstrando como obter melhores resultados.

Os sistemas de manutencdo possuem suas caracteristicas proprias e
formas de andlise com base em dados disponiveis obtidos por meio de
monitoramentos ou diagnosticos de seus sistemas ou equipamentos.

Abaixo indicam-se as principais diferengcas entre as manutencdes
praticadas, sendo logo em seguida, sera detalhada a manutencgao preditiva, foco
desta dissertacao.

e Manutencdo Corretiva: tem por principio a correcdo de um
determinado problema. Ndo ha andlise prévia, monitoramento ou
diagnéstico do sistema, apenas a corre¢cdo do item danificado.
Pode ser Curativa ou Paliativa;

e Manutencado Periddica: é realizada em intervalos de tempo pré
determinados ou de acordo com critérios e procedimentos
prescritos pela equipe de manutencédo ou pelo proprio fabricante,
com 0O objetivo de reduzir a probabilidade de avaria em um
equipamento. Pode ser Sistemética e Condicionada;

e Manutencdo Preditiva: € realizada com base em andlises de
dados obtidos durante o monitoramento do equipamento ou
sistema, indicando o problema de forma a permitir que a equipe
entre em acao previamente;

e Manutengdo Preventiva: tem o objetivo de evitar falhas no sistema

utilizando para tal, procedimentos elaborados com base em dados
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histéricos e experiéncias da equipe que participa da elaboracdo e
revisdo continua dos procedimentos;

e Produtiva: tem foco na producdo do equipamento, ganho de
escala, melhoria da eficiéncia, deve-se avaliar se € interessante ou

nao.

2.1.4 Manutencéao Preditiva

Manutencao Preditiva é a atuacao realizada com base em parametros de
condicdo ou desempenho do equipamento, cujo acompanhamento obedece a
uma sistematica. A manutencao preditiva pode ser comparada a uma inspecao
sistematica para o acompanhamento das condigdes dos equipamentos.

Quando é necessaria a intervencdo da manutencao no equipamento, esta-
se realizando uma manutencgdao corretiva planejada.

Manutencdo preditiva € conhecida também como manutengcdo sob
condicdo ou manutencdo com base no estado do equipamento (Condition Based
Maintenance).

O termo associado a manutencdo preditiva € o de predizer. Esse é o
grande objetivo da manutencdo preditiva: Predizer (ou prever e prevenir) as
falhas nos equipamentos ou sistemas por meio do acompanhamento de diversos
parametros, permitindo a operacao continua pelo maior tempo possivel. Ou seja,
a manutencéo preditiva privilegia a disponibilidade a medida que ndo promove
intervencdes nos equipamentos em operacao.

Além disso, a intervencdo s6 € decidida quando os parametros
acompanhados indiqguem sua real necessidade, ao contrario da manutengao
preventiva, que pressupde a retirada do equipamento de operagdo com base no
tempo de operacao.

Quando o grau de degradacédo se aproxima ou atinge o limite previamente
estabelecido, é tomada a decisdo de intervencao. Isto permite uma preparacao

prévia do servico, além de outras decisdes relacionadas com a producao.

2.1.5 Especificando a Manutencéao Preditiva

7

A manutencdo preditiva € uma técnica que consiste em acompanhar,
periodicamente, as caracteristicas e propriedades dos diversos componentes de
um sistema e proceder a uma intervencdo quando verificado que se encontra na

iminéncia de falhar (Nepomuceno, 1999).
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A manutencao preditiva utiliza métodos de monitoramento com o objetivo
de auxiliar a tomada de decis@o sobre 0 que deve ser feito para assegurar que
gualquer ativo fisico, sistema individual ou processo, atenda as expectativas
previamente definidas. O que os usudrios esperam de seus bens fisicos é
definido em termos de pardmetros de desempenho primario, tais como
quantidade de saida, velocidade, limites de calibragcdo e posicionamento.

O principio basico da manutencao preditiva é a eliminacdo total das
perdas. Em um dos processos de definicAo de manutencdo preditiva, &
necessario que se tenha em mente sete perguntas sobre cada um dos itens em
revisao ou sob analise critica, como a seguir:

e Quais sdo as fungbes e padrdes de desempenho de um ativo no
seu contexto presente de operacao?

¢ De que modo ele falha em cumprir suas funcdes?

¢ O que causa cada falha funcional?

¢ O que acontece quando ocorre cada falha?

e De que forma cada falha importa?

¢ O que pode ser feito para predizer ou prevenir cada falha?

e O que deve ser feito se nao for encontrada uma tarefa pro-ativa
apropriada?

A manutencao preditiva define o que os usudrios desejam em termos de
risco (quanto a seguranca e integridade ambiental), qualidade (precisao,
exatiddo, consisténcia e estabilidade), controle, economia e outros aspectos

funcionais relevantes.

2.1.6 Etapas do Processo de Implantacdo da Manutencao Preditiva

Cada tarefa de um programa de manutencao programada € gerada a partir
da avaliacdo das consequéncias das falhas funcionais do sistema, seguindo o
exame explicito da relacdo entre cada tarefa e as caracteristicas de
confiabilidade dos modos de falha do equipamento para determinar se a tarefa é:

¢ Essencial do ponto de vista ambiental e de seguranca;
e Desejavel do ponto de vista do custo beneficio.

No conceito de manutengdo preditiva, ndo se encontra um programa
completo de manutengdo; no entanto, esta modalidade adiciona uma valiosa
colaboracdo que é imprescindivel em qualquer programa de gestdo de
manutencdo, visto que a proposta da manutencdo preditiva € efetuar o

monitoramento regular das condicbes mecanicas, eletro-eletronicas,
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pneumaticas, eletro-hidradlicas e elétricas dos equipamentos e instalacdes e,
ainda, monitorar o rendimento operacional de equipamentos e instalacdes
guanto a seus processos.

Como resultado desse monitoramento, tem-se a maximizacdo dos
intervalos entre reparos por quebras (manutencdo corretiva) e reparos
programados (manutencao preventiva), bem como a maximizag&o do rendimento
no processo produtivo, visto que equipamentos e instalacdes estardo disponiveis
0 maior tempo possivel para operacgéo.

Outra importante contribuicdo da manutencdo preditiva refere-se as
caracteristicas de produtos e processos que podem ser monitorados por meio de

parametros especificos de equipamentos ou instalagoes.

2.2 Transformadores

Transformadores sdo equipamentos compostos por um nucleo magnético
de pequena relutancia, com laminas de ferro e papel isolante que compdem seus
entreferros, sendo considerados como equipamentos caros e criticos em uma
usina ou subestacdo e justificando os esforcos empregados com o objetivo de
garantir seu bom funcionamento no que se refere a evitar possiveis falhas, faltas
gue venham a por em risco ou tirar de operacdo a unidade.

O transformador € um dos equipamentos chave dos sistemas de poténcia
e 0 seu estado de operacgédo esta diretamente relacionado com a confiabilidade e
estabilidade dos sistemas de poténcia (Wensheng, 1998).

Esses transformadores sdo projetados com elevada vida util, em torno de
30 anos (Bianchi, 2000), mas através de procedimentos corretos de operagéo e
manutencdo, podem chegar a até 50 anos (Bianchi, 2000; Graine & Fletcher,
1994).

O custo causado por uma eventual falha de um transformador de poténcia
€ orcado frequentemente em milhdes de dolares, devido a interrupcdo do
sistema elétrico de poténcia, sem considerar os valores associados com o reparo
ou substituicdo do equipamento (Cardoso, 2005).

Transformadores de poténcia acima de 20 kVA e tensdo acima de 6 kV
sao construidos de maneira a trabalhar imersos em 6leos isolantes. O 6leo é
usado com o0 objetivo de atender a duas finalidades: garantir um perfeito
isolamento entre os componentes do transformador; e dissipar para 0 exterior o
calor proveniente dos enrolamentos e do nucleo causado pelo efeito Joule.

Faltas ocorrentes no comutador de tapes do transformador podem causar mau
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contato, elevar a temperatura interna e gerar corrosdo da superficie dos

contatos.

2.2.1 Resfriamento dos Transformadores

A imobilidade dos componentes prejudica a dispersao de calor e causa
perdas no cobre e no ferro elevando a oxidagéo e causando falhas.

A refrigeracédo interna realizada por liquido € mais eficaz do que o ar, uma
fez que o Oleo possui capacidade térmica elevada. O uso do 6leo também
interfere na dimenséo do transformador, pois € bom isolante.

Sendo assim, o 6leo deve ser escolhido de forma a cumprir as condi¢des
de isolante e dissipador, devendo ser testado para garantir boas condicdes de
trabalho.

A manutencao preditiva prevé a analise do 6leo de transformadores, uma
vez que a temperatura e os gases gerados internamente indicam muito sobre
possiveis falhas. Isso garante o correto gerenciamento e confiabilidade do
sistema. A analise do 6leo nao necessita de desligamento do equipamento para
ser realizada podendo ser realizada on line ou off line, cada uma com suas
caracteristicas, vantagens, riscos e confiabilidade associadas. A Figura 1
demonstra como é formado o interior de um transformador. A Figura 2 é uma

foto de um transformador de poténcia.

Regido imersa em

dleo isolante Nacleo

Isolamento primério e
secundério em papel

Enrolamento

Figura 1- Exemplo do Interior de um Transformador de Poténcia

(Cardoso, 2005)
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Figura 2 — Transformador de Poténcia (Benedet, 2008)

2.2.2 Efeitos Térmicos em Transformadores de Poténcia

As perdas no cobre devido ao carregamento e as perdas no ferro devido
as correntes de Foucault sdo, de uma forma geral, associadas as fontes de calor
no interior do transformador, 0 que como consequéncia aumenta a temperatura
interna. Visto de um outro angulo, o aquecimento do transformador diminui o
rendimento e a vida util do isolamento (Jesus, et al., 2006).

Desta forma, quanto maiores forem as perdas no transformador, maior
sera 0 aquecimento e menor sera o rendimento. Com isso, podem-se
estabelecer procedimentos que limitem a poténcia fornecida pelo equipamento,
ou seja, a capacidade de carga do transformador esta intrinsecamente ligada
aos niveis de temperatura interna (Jesus, et al., 2006).

2.2.3 Oleo Utilizado para Refrigerac&o dos Transformadores

Os principais isolantes utilizados na construgédo dos transformadores de
poténcia sdo o 6leo mineral isolante de origem parafinico ou nafténico e o papel
(celulose), sendo o papel kraft o mais utilizado (Alves & Silva, 2006).

A quantidade média de anéis de glicose interligados nesta cadeia de
celulose é denominada Grau de Polimerizagdo Molecular (Alves & Silva, 2006).
Como o comprimento destas moléculas é o que garante a resisténcia mecanica
de um material a base de celulose, o grau de polimerizacdo do material d& uma

medida indireta de suas caracteristicas mecéanicas, como por exemplo, a
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resisténcia a tragdo, o que pode ser associado a vida Gtil do material e, portanto
a do isolamento do transformador (Kachler & Hohlein, 2005).

A degradacéo da celulose é, portanto, a diminuicdo do comprimento das
cadeias de monbémeros, assim como pelo estado de cada cadeia. Trés
mecanismos podem contribuir para a degradacdo destas cadeias na celulose
empregada em sistemas isolantes de transformadores de poténcia e

equipamentos similares (Alves & Silva, 2006):

1. Hidrolise;
2. Oxidacao;
3. Pirdlise.

Apesar dos trés mecanismos estarem inter-relacionados, e interferirem
neste processo de envelhecimento, é a pirélise que esta diretamente relacionada
com a degradacéo térmica da celulose. O calor extremo leva a carbonizagéo das
fibras de celulose. Ja o calor em niveis moderados, como normalmente ocorre
em transformadores, causa a quebra dos monémeros individuais na cadeia de
celulose, formando um residuo soélido e liberando mondéxido de carbono (CO),
diéxido de carbono (CO,) e agua (H,0) (Alves & Silva, 2006; Kachler & Hohlein,
2005).

Em um transformador a temperatura ndo se distribui de forma uniforme,
sendo a analise dos efeitos do calor na deterioragdo da celulose feita
considerando a temperatura do ponto mais quente (hottest spot), pois é nesse
local que ocorrera a deterioracéo, localizado na parte superior do enrolamento
(Alves & Silva, 2006; Kachler & Hohlein, 2005).

2.2.4 Decomposicdo do Oleo Mineral

Os oOleos minerais utilizados em transformadores apresentam em sua
composicdo um conjunto de hidrocarbonetos. O processo de decomposicao
destes hidrocarbonetos devido a esforcos térmicos e elétricos € muito complexo
e apresenta como produto a formacao de hidrogénio ativo e fragmentos instaveis
de hidrocarbonetos, sendo para tanto necessario que algumas ligacdes quimicas
do tipo H-C ou C-C sejam quebradas. Esses radicais livres podem se combinar
para formar gases (hidrogénio molecular, metano, etano), e até mesmo podem
se recombinar e formar novas moléculas estaveis.

Outro problema que pode ser associado aos hidrocarbonetos instaveis é o

processo de oxidacdo do 6leo que tem inicio quando o oxigénio presente no
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interior dos transformadores reage com tais radicais livres (Lima, 2006; Milasch,
1984; Kachler & Hohlein, 2005).

Essas reacdes se processam na presenca de catalisadores, como cobre e
ferro, e apresentam um carater estocéstico (Lima, 2006; Zirbes, et al., 2005).
Portanto, ndo € possivel prever o processo de decomposicdo de tais
hidrocarbonetos simplesmente utilizando a teoria cinética das reagcfes quimicas.
Uma alternativa para descrever esse fendbmeno é assumir que todos o0s
hidrocarbonetos do 6leo sdo decompostos nos mesmos produtos, e que estes
estdo em equilibrio entre si.

Este modelo termodinamico foi proposto por Halstead (1973), e permite
calcular a presséo parcial de cada gas em fungdo da temperatura. De acordo
com esse modelo, a taxa de geracéo de cada gas pode ser calculada a qualquer
temperatura, portanto uma dada distribuicdo de concentracdo de gases esta
associada a uma determinada falha caracteristica (temperatura e duragdo da
falha). Este modelo apresenta algumas limitacdes, pois assume uma condicéo
idealizada de equilibrio isotérmico na regido da falha, e ainda ndo é possivel
identificar claramente a caracteristica de formacdo dos gases quando duas ou
mais falhas ocorrem simultaneamente no interior de um transformador (IEEE,
1991).

Os principais gases formados a partir da decomposicao do 6leo mineral de
transformadores submetidos a falhas incipientes séo (Lima, 2006; Zirbes, et al.,
2005).

Combustiveis: hidrogénio (H,), metano (CH,), etano (C,Hs), etileno (C,H,),
acetileno (C,H,), monéxido de carbono (CO);

Nao-combustiveis: diéxido de carbono (CO.,);

Outros gases nao-combustiveis, tais como oxigénio (O,) e nitrogénio (N,),
ou hidrocarbonetos como C; e C,, também podem encontrar-se dissolvidos no
6leo. No entanto, por ndo serem produtos relevantes da deterioracéo do 6leo,
um diagnostico satisfatorio pode ser estabelecido sem leva-los em consideragéo
(ABNT, 1982; Milasch, 1984).

A Figura 3 apresenta graficamente a relagdo entre os gases gerados e a
temperatura na vizinhangca de uma falha (Lima, 2006). Como pode ser
observado, a quantidade de hidrogénio gerado é relativamente grande mesmo
para baixas temperaturas, e praticamente insensivel a variagées desta. Por sua
vez, a formacdo de acetileno (C,H,) torna-se apreciavel somente quando a falha
leva a producao de pontos quentes de temperatura muito elevada (>1000 °C).
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Portanto, a presenca de acetileno esta, em geral, associada a falhas de
descargas de alta energia (arcos elétricos).

O isolamento é formado por papel celulésico e 6leo isolante que possui
seu processo natural de degradacédo de acordo com o envelhecimento. A figura 3
indica a decomposicdo em relacdo a presséo, temperatura e concentracao dos
gases para os tipos de 6leos isolantes disponiveis no mercado.
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Figura 3 — Formacao dos Gases em Funcdo da Temperatura de
Decomposicéo. a) Pressdo x Temperatura b) Concentracdo dos Gases X

Temperatura (Lima, 2006)

2.2.5 Andlise de Oleo dos Transformadores

Os oleos de transformadores tém finalidade dielétrica e refrigerante,
revestem internamente os transformadores, possibilitando durante um ensaio
fisico-quimico a identificacdo de problemas existentes evitando falhas. Enquanto
material dielétrico, o 6leo atua como isolante, evitando a formacao de arcos
elétricos no nucleo do transformador. Na funcao refrigerante serve como meio de
dissipacao do calor gerado pela operagéo do equipamento.

O 6leo mineral € um dos isolantes liquidos mais utilizados e é obtido da
destilacdo do petréleo, onde se retiram as impurezas como acidos, alcalis e o
enxofre. Dente os 6leos mais comuns disponiveis estdo o nafténico, o parafinico

e 0 aromatico. Abaixo serdo citadas as principais caracteristicas de cada 0leo:
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¢ Nafténico: reine as melhores propriedades como liquido isolante,
atualmente corresponde a 4% das reservas mundiais de petrdleo,
por isso vem sendo substituido pelo parafinico;

e Parafinico: devido a escassez do O6leo nafténico, foram
desenvolvidos aditivos com o objetivo de melhorar as
caracteristicas deste tipo de 6leo, sendo que isso influenciou a
fluidez evitando o congelamento. Com esta propriedade em
particular, atualmente esse Oleo estd sendo utilizado em larga
escala na Europa e América do Norte para nivel de tensao até

500kV.

Além do 6leo mineral, ha o ascarel que possui todas as caracteristicas dos
6leos minerais sem ser inflamavel. Sendo assim, em locais que necessitem de
cuidados especiais € recomendéavel o uso deste tipo de liquido. Outra vantagem
€ o tempo de vida Util que é maior que a do 6leo mineral. Esse tipo de Oleo é
amplamente utilizado em transformadores em fungéo de seu alto ponto de fulgor,
porém no Brasil sua comercializagéo, incineracdo e derramamento diretamente
no chéo estéo proibidas.

A composi¢cdo quimica do 6leo mineral € basicamente uma mistura de
hidrocarbonetos em sua maioria, e de ndo hidrocarbonetos, também chamados
de heterocompostos, em pequena propor¢do. Estima-se em cerca de 2900 o
namero de compostos existentes no Oleo isolante (Milasch, 1984).

Tendo em vista a presenca de um elevado nimero de componentes em
diferentes quantidades em sua composi¢éo, a caracterizagcdo de um 6leo mineral
para a utilizacdo como isolante ndo é feita pela composicdo da mistura do
mesmo, mas por uma série de parametros fisico-quimicos, os quais sao afetados
pela composigdo e por apresentarem reflexos em sua utilizagdo. Assim, o
estabelecimento de limites para esses parametros tem como objetivo alcancar
uma uniformidade de comportamento como isolante e referenciais de qualidade
para a sua utilizagdo (Zirbes, 2003).

Durante a analise das caracteristicas do 6leo sdo realizados diversos
ensaios com o0 objetivo de verificar as condicdes reais de operacdo do
transformador. Dentre os diversos ensaios, € possivel citar rigidez dielétrica, teor
de &gua, fator de poténcia, tenséo interfacial, indice de neutralizagcdo, quantidade
de agua em PPM, ponto de fulgor, densidade, acidez, andlise dos gases
dissolvidos em 6leo, entre outros. Por meio do indice de cada ensaio € possivel

indicar um tipo provavel de dano associando a um tipo de falha.
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Essa técnica é considerada extremamente (til e eficiente, uma vez que os
danos causados em equipamentos elétricos imersos no 6leo isolante se
processam de forma lenta, progressiva e anunciada.

Outro inconveniente do 6leo mineral € o fato de acumular umidade e sofrer
oxidacdo, modificando suas caracteristicas fisicas e interferindo nas
caracteristicas dielétricas. Com isso, € necessario 0 monitoramento para
averiguar as condi¢cdes de operacao deste liquido.

Dentre os diversos ensaios efetuados, a analise de gases dissolvidos no
oleo mineral (DGA) é um dos métodos disponiveis e utilizados para determinar
falhas incipientes no isolamento do transformador. Essa metodologia foi
exaustivamente estudada e esta descrita pela ABNT e disponivel em diversas
literaturas.

Vérios fatores podem afetar os resultados tipicos dos gases, dentre eles:
tipo de equipamento, fabricante, tensdo, idade, tamanho, condi¢des
operacionais, tipo do 6leo, utilizagcdo ou ndo do papel como isolante.

As principais propriedades fisicas consideradas na andlise do 6leo isolante
de transformadores séo:

e Cor — MB-351: O 6leo novo tem uma cor amarelo-pdlido
transparente. A cor muda e escurece a medida que o Oleo
envelhece, se deteriora ou € contaminando;

e Ponto de Fulgor — NBR-11341: E a menor temperatura para que o
6leo aquecido libere vapores inflamaveis, sendo identificados pela
formacdo de um lampejo quando em presenca de uma chama;

e Ponto de Fluidez — NBR-11349: E a temperatura mais baixa na
gual o 6leo, em condicOes estabelecidas, escoa. Serve mais para
identificar o tipo de 6leo;

e Densidade — NBR-7148: A densidade do 6leo gira em torno de 0,9
na temperatura de 15°C. Em temperaturas abaixo de zero grau, €
possivel a formagéo de gelo causando curto circuito;

e Viscosidade — NBR-5778: E a resisténcia que o 6leo oferece ao
escoamento continuo sem turbuléncia, inércia ou outras forgas. A
guantidade de calor que o 6leo é capaz de transferir, por hora, do
transformador para 0 meio ambiente depende desta propriedade.
Possui importancia na determinacao do tipo de 6leo;

e Ponto de Anilina MB-290: E a temperatura em que ha a
separacgdo da anilina de uma mistura de anilina e 6leo. O ponto de

anilina estd de certa forma relacionado com a propriedade de
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dissolver materiais com 0s quais entra em contato e com seu
conteldo aromatico;

Tenséao Interfacial — NBR-6234: Na superficie de separacao entre
0 Oleo e a 4gua forma-se uma forca de atracdo entre as moléculas
dos dois liquidos que é chamada de tensao interfacial, sendo
medida em N/m. Uma diminuigdo da tenséo interfacial indica, com
bastante antecedéncia, o inicio da deterioracao do 6leo;

Teor de Agua no Oleo — NBR-10710: A agua pode existir no 6leo
sob a forma dissolvida, em suspensdo (ndo dissolvida) ou livre
(depositada). A quantidade de agua em solugcédo no 6leo depende
da temperatura e do grau de refino. Quanto mais alta a
temperatura, maior a quantidade de agua dissolvida no 6leo, e
guanto mais bem refinado for o 6leo, menor sera a solubilidade da
agua;

Fator de Dissipacdo a 100°C — NBR 12133: Ensaio empregado
como indicativo de contaminantes soluveis no oOleo isolante; deve
ser avaliado como comparativo em relacdo aos resultados
anteriores;

indice de Neutralizagdo — NBR 14248: Ensaio empregado para
guantificar a presenca de contaminantes polares &cidos,

normalmente produtos de oxidag&o do 6leo isolante.

Por meio das andlises fisico-quimicas acima citadas € possivel controlar a

gualidade do 6leo e determinar a existéncia de falha nos equipamentos.

Os testes de Tens&o Interfacial, Teor de Agua, indice de Neutralizac&o e

Rigidez Dielétrica sdo usados como referencial para indicar o momento em que o

Oleo deve ser substituido ou regenerado.

2.2.6 Propriedades Elétricas Encontradas no Oleo de
Transformadores

As principais propriedades elétricas consideradas na analise do o0leo

isolante sdo:

Rigidez Dielétrica: é a tensdo alternada na qual ocorre a descarga
disruptiva na camada de 6leo situada entre dois eletrodos e em
condicdes perfeitamente determinadas. A rigidez dielétrica do 6leo

€ pouco afetada pela agua nele dissolvida. Por outro lado, a 4gua
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livre em suspensdo no oOleo diminui acentuadamente sua rigidez
dielétrica, sendo que em um Oleo deteriorado, a agua livre tem
maior possibilidade de ficar em suspensao que no 6leo novo. Outro
fator que contribui para a reducdo da rigidez dielétrica sdo as
particulas solidas em suspensao (fibras celulésicas, carvao, poeira,
etc.) Dois métodos sao utilizados para indicar a rigidez dielétrica: o
de discos (NBR 6869 e ASTM-D877) e o de esferas (ASTM-
D1816). Quanto mais alta a rigidez dielétrica maior a capacidade do
Oleo de resistir a esforgos elétricos sem falhar;

e [Fator de Poténcia: o fator de poténcia do 6leo mineral isolante é
igual ao cosseno do angulo de fase ou 0 seno do angulo de perdas
do mesmo. Este aumenta de valor na medida em que a
deterioracdo do 6leo progride. O fator de poténcia indica a
guantidade de corrente que flui pelo 6leo, sendo uma medida de
sua contaminacao ou deterioracdo, por agua, oxidacdes, particulas
em suspensao, outros;

e Indice de Acidez: A formagao de acidez inicia-se logo apds o 6leo
ser colocado no tanque do transformador. O efeito de agitacao,
produzido pela vibracdo eletromagnética, pancadas e
especialmente o calor, aceleram a deterioracao, e as particulas de
agua contribuem para a oxidacdo e formacdo de acidos. Esta
associada a formacado de borra que tende a formar peroxidos que

atacam a celulose.

Dependendo da energia envolvida, da sua localizacdo, da ocorréncia
intermitente ou continua, cada tipo de falha afeta o 6leo ou papel de uma forma
diferente, gerando quantidades relativas caracteristicas de gases dissolvidos
(Dukarm, 1993).

Efeito Corona ocorre quando um forte campo elétrico associado com um
condutor de alta tensdo ioniza o ar proximo ao condutor. Também libera
particulas de O, e produz oxigénio tri atdmico (O3, 0z6nio) um gés corrosivo que
destréi equipamentos de linhas de poténcia e coloca em perigo a saide humana
(Campos, 2005). Esse efeito comumente produz hidrogénio no 6leo ou na
celulose. Uma pequena elevacdo de temperatura do 6leo isolante (400°C) gera
metano e etano e uma alta elevacdo de temperatura (500 a 1200°C) produz

etileno e hidrogénio, bem como metano e etano. Acetileno somente é gerado a
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elevadas temperaturas 1800°C que ocorrem na presenca de um arco elétrico. A
degradacao da celulose a baixa temperatura produz diéxido de carbono e em
alta temperatura gera monéxido de carbono. Descargas elétricas de baixa
energia criam hidrogénio e metano, com poucas quantidades de etano e etileno
(Saha, 2003).

A operacdo de transformadores com grande quantidade de gases
combustiveis ndo é uma condicdo normal, mas pode acontecer, desde que
investigados e avaliados os possiveis riscos desta operacao (IEEE, 1991).

Os gases gerados nos transformadores permanecem no 6leo isolante,
conforme uma concentracao definida em funcéo da pressao e da temperatura do
mesmo, conforme demonstrado na Tabela 1, que apresenta os valores de
solubilidade volume a volume dos gases no 6leo isolante de transformadores a
101 kPa e 25°C.

Tabela 1 - Concentracéo de solubilizacdo de gases (Messias, 1993)

Gases Concentracio de Solubilizagao
Hidrogénio (Ha) 7.0 % volume
Nitrogénic (N2} 8,6 % volums
Mondxido de carbono (CO) 9.0 % volume
Oxigénio (Da) 16,0 % volume
Metano (CHa) 30 % volume
Diéxido de carbono (CO4) 120 % valume
Etano (CzHg) 280 % volume
Etileno (CoHa) 280 % volume
Acetileno (CzH2) 400 % volume

Com o incremento da temperatura do Oleo, alguns gases chegam a
aumentar sua concentracéo de solubilizacdo, como o hidrogénio, o monéxido de
carbono e o oxigénio; por sua vez, outros gases como 0 metano, o acetileno, o

dioxido de carbono, o etileno e o etano diminuem a solubilidade (Castillo, 2003).

2.2.7 Procedimentos de Deteccéao e Andlise dos Gases

Conforme citado no IEEE, do ponto de vista operacional, os procedimentos
de deteccdo e analise dos gases combustiveis devem seguir as seguintes
prioridades:

e Deteccdo: detectar a geracao de algum gas que exceda as

quantidades consideradas “normais” e utilizar critérios apropriados
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gue possam identificar as possiveis anormalidades que porventura
estejam ocorrendo;

e Avaliagdo: avaliar a confiabilidade de operacéo do transformador,
usando um conjunto de critérios ou recomendacoes;

e Acdo: recomendar acdo, que vai desde a confimacdo da
existéncia da falha com andlise suplementar, reducdo da carga, ou

até mesmo a retirada da unidade de servigo.

Existem duas maneiras de detectar os gases dissolvidos em 6leo isolante,
a primeira, e mais utilizada, trata-se da analise de maneira off-line, na qual uma
amostra do 6leo é extraida do transformador e enviada para a analise em
laborat6rio. A segunda constitui-se no monitoramento on-line, onde o
equipamento de monitoramento é instalado no sistema para medicdo da
concentragdo de gases dissolvidos em 0Oleo sendo conectados diretamente ao
transformador. Apés a leitura os resultados sdo processados continuamente em
um software que identifica a quantidade de gases presentes no transformador
indicando as possibilidades de falhas.

A avaliagdo dos dados obtidos deve ser realizada comparando o0s
resultados atuais com os resultados obtidos anteriormente do mesmo
equipamento, criando assim um banco de dados que permitira a verificacdo,
validacdo e variagdo do equipamento e da taxa de concentracdo e evolugédo de
cada gas.

Apbs o estudo da taxa de evolucdo de cada gas, deve ser realizada uma
andlise mais criteriosa dos dados obtidos, primeiramente levando em conta as
relacbes de gases encontrados, onde sdo estabelecidas faixas de valores
provaveis para a ocorréncia de determinados tipos de falha. Em seguida a
analise deve levar em conta a formacéo do gas mais significativo para aquele

tipo de falha, também chamado de gas-chave (Morais, 2004).

2.2.8 Fontes ndo Usuais de Geracado de Gases

Algumas fontes externas contribuem para o aumento da concentragdo de
gases dissolvidos no 6leo, porém nao sado tao usuais. Dentre elas:

o Descargas parciais — normalmente as descargas parciais que
ocorrem nos transformadores sdo pequenas, ndo possuindo
energia suficiente para a geracdo de gases e a degradacdo do
papel. Até o momento em que essas descargas parciais se
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desenvolvem para modos mais severos ou mesmo arqueamento,
guando passam a oferecer risco de possiveis efeitos negativos na
isolacao sélida;

Contaminagao por gases do comutador — uma das mais comuns
fontes externas de contaminacdo do Oleo, por se tratar de
contaminacdo do 6leo do tanque principal por 6leo do comutador.
Devem-se realizar comparacdes nas relagcdes entre 0s gases com
amostras do 6leo do tanque principal e do comutador, identificando
assim possiveis contaminagoes;

Sobreaquecimento do 6leo durante processamento — pode ser
causado por deficiéncias no controle da temperatura do Oleo das
unidades de tratamento termo-vacuo ou mesmo devido a trincas no
revestimento ceramico das resisténcias de aquecimento. Com
testes em amostra do Oleo residual do equipamento € possivel
identificar o problema;

Desorcdo de gases da isolagdo solida — ha estudos que
comprovam que a celulose pode conter quantidades significativas
de CO e CO, causando mudanca na temperatura e resultando em

variagdes na relacdo entre CO/CO..

A taxa de migracdo dos gases entre o 6leo e a celulose pode mascarar a

real concentracdo de gases do equipamento, especialmente se a unidade

permaneceu fora de operacéo por algum tempo (Nunes, 2009).

Defeito no motor da bomba de 6leo — faiscamento entre fases pode gerar

aumento na quantidade de Acetileno, nesses casos o Etileno e o Metano

também podem estar presentes.

Stray Gassing — 0 monitoramento de transformadores vem sendo
revisado com objetivo de identificar possiveis falhas evitando
consequéncias mais graves. O Stray Gassing € um fenbmeno que
ocorre quando certos tipos de Oleos minerais isolantes sao
aquecidos a temperaturas entre 100 a 120°C, nessa temperatura
sdo produzidos Hidrogénio e Hidrocarbonetos em menor
quantidade. Segundo Nunes, 2009, apés certo tempo, a formagéo
de gases cessa atingindo um platb. ApoOs atingir o platd a
degradacao ndo é mais observada e ndo pode-se afirmar a relacao

entre a ocorréncia de stray gassing e falhas em servico.
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2.3 Analise de Gases Dissolvidos (DGA)

Ha diversos ensaios e métodos para determinar falhas em
transformadores, sendo que um dos mais importantes é a analise de gases
dissolvidos (DGA) que identifica falhas incipientes no isolamento do
transformador.

A anadlise de gases dissolvidos em 6leo (DGA) é uma técnica antiga e
muito utilizada na identificacdo de falhas incipientes em equipamentos com
isolamento a oleo.

Por meio da andalise dos gases dissolvidos (DGA) no Oleo isolante é
possivel avaliar a condicdo de operacdo do isolamento do equipamento, com a
deteccdo de eventuais processos de falha que possam estar ocorrendo. A DGA
€ a técnica mais utilizada para monitorar o desempenho de transformadores de
poténcia (Couderc, et al., 1996; Yang & Huang, 1998; Duval, 2002) assim como
de 28 outros equipamentos elétricos como reatores, transformadores de
corrente, transformadores de potencial e outros.

O descobrimento de falhas incipientes na isolacdo 6leo/papel pelo método
de DGA é baseado no fato de que a quebra da isolacao liquida e sélida, sob
condic¢des térmicas e elétricas anormais, fornece uma variedade de substancias
volateis e ndo volateis resultantes da degradacdo, que podem evoluir a falhas
nos equipamentos (Couderc, et al., 1996).

A DGA é importante porque, primeiramente, cada falha possivel gera um
ou mais gases. Estes surgem do consecutivo aumento da degradacdo do 6leo
adjacente a falha ou da isolacao celuldsica, e a DGA é capaz de avaliar varios
tipos de gases, sendo portanto apta a identificar e diagnosticar varios tipos de
falhas. Além disso, desde os estagios iniciais estes gases de falha se dissolvem
no 6leo e podem ser detectados em algum tempo subsequente em que uma
amostra do Oleo é levada a exame, e assim a DGA pode detectar falhas
intermitentes. Também porque os gases de falha podem ser detectados com
concentracbes muito pequenas, pode-se dizer que a DGA é uma técnica muito
sensivel e apropriada para detectar falhas em estagios iniciais (Lapworth, 2002).

Tipicamente, a DGA é realizada através de cromatografia em fase gasosa,
método tradicional, a qual fornece resultados admissiveis. Embora seja uma
técnica aceitavel, a cromatografia gasosa feita em laboratério tem dois
inconvenientes: a distancia entre o ponto de coleta da amostra e o laboratério, e

o periodo de amostragem (Cavaco, 2003).
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Esta disponivel, no setor elétrico, a obtencédo do diagnoéstico por meio do
monitoramento on-line dos gases dissolvidos no transformador. Porém, esta
técnica requer um custo elevado e ndo sao analisados todos os gases em um
Unico cromatégrafo. Ocorre que cada cromatografo disponivel no mercado
possui uma membrana especifica para andlise de um determinado gas ou falha,
sendo inviavel manter diversos cromatégrafos para uma andlise completa. Além
do alto custo é inviavel fisicamente a instalagdo de diversos cromatégrafos para
monitoramento de um Unico transformador.

Com essa particularidade os monitoramentos on-line detectam, na linha do
tempo, a possibilidade de uma determinada falha ocorrer. Porém a analise
detalhada e segura é obtida por meio da analise off-line, onde a amostra do 6leo
€ coletada e encaminhada a um laboratério credenciado e acreditado para
efetuar tal procedimento.

No 0leo séo realizados diversos ensaios fisico quimicos tais como: rigidez
dielétrica, teor de agua, fator de potencial, tensao interfacial, ponto de fulgor,
densidade, acidez e a andlise de gases dissolvidos em 6leo (Messias, 1993).
Utilizando o monitoramento do Oleo do transformador é possivel predizer
situagbes de risco elevando a confiabilidade no equipamento e
consequentemente no sistema como um todo.

Apbs o estudo da taxa de evolucdo de cada gas, deve ser realizada uma
analise mais criteriosa dos dados obtidos, primeiramente levando em conta as
relacbes de gases encontrados, onde sado estabelecidas faixas de valores
provaveis para a ocorréncia de determinados tipos de falha. Em seguida a
andlise deve levar em conta a formagédo do gas mais significativo para aquele
tipo de falha, também chamado de géas chave (Morais, 2004).

Existem varios métodos para realizar o diagnéstico de falhas incipientes no
oleo de transformadores, a partir das relagbes entre os gases encontrados na
deteccdo, sendo que os principais métodos disponiveis na literatura e
reconhecido mundialmente sdo: método do Gas-chave, método de Rogers,
método de Dornenburg, método de Duval e o critério adotado pela a norma
ABNT - NBR 7274/1982 proposto na IEC/IEEE.

2.3.1 Meétodo do Gas-Chave

O método do gas-chave, recomendado pela IEEE C57.104, baseia-se na
observacao dos gases mais significativos e suas propor¢cdes para o diagndéstico

de falhas de transformadores de poténcia. O gas mais significativo relativo a
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cada falha é chamado de gas-chave. Os gases-chave referentes as principais

falhas foram citados anteriormente nessa dissertacao.

2.3.2 Método de Rogers

7

O método classico de Rogers é baseado em quatro relagdes entre
concentragbes de cinco gases e limites de variacdo para estas relacbes. Esse
método utiliza as seguintes relacdes: CH4/H,, C,Hs/CH,, CoH4J/CoHg € CoH,/CoH,.

O método é composto por duas tabelas, na tabela 2 em funcéo dos valores
obtidos para as relagfes gasosas € encontrado um codigo, e na tabela 4, por
meio da combinacao destes cédigos, é determinado o diagndéstico da situacao de
operacao encontrada no transformador (Rogers, et al., 1973).

Tabela 2 — Relagdo de Gases Conforme Método de Rogers

(Cardoso, 2005)

Relacdo de Gases Faixa de Variagao Codigo
=01 5
CHH 0,1 < CHyHz = 1 0
1= CH/H, <3 1
=3 2
=1 0
C;Hg/CH, .1 ;
=1 0
CiHCoH, 1= CHJCH = 3 1
=3 2
=05 0
CaHCaHa 0,5 = CoH/C.H: < 3 1
z3 2
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Tabela 3 — Combinagdes de Possiveis Diagndsticos

(Cardoso, 2005)

Diagnostico CHayHs | CaHe/CHy | CaHyCyHg | CaHACaH,

Menhuma falha: deterioragdo normal. D ] D 0

Descargas parciais com baixa densidade de I i} i} ]

energia.

Descargag parciais com alta densidade de

energia, possivelmente com formag&o de & o o 1

caminho de arco.

Descargas de baixa energia: arco sem i} i} i} 1

poténcia.

Descargas de baixa energia: centelhamento 0 0 | !

continue para potencial em flutuagdo. D 1] 1 2

. D ] 2 1

Descargas de alta energia: arco com

paoténcia. D 0 2 2

Sobreaquecimento de condutor isolado. 0 0 1 0

Falha térmica baixa T = 150 °C. 0 1 o 0
D 1 ] 0

Falha térmica média (100 = T < 200) °C. 1 1 i} 0
2 1 ] 0

Falha térmica (150 = T < 300) °C,

sobreaquecimento do cobre por corentes 1 0 1 0

parasitas.

Falha t&rmica (300 < T < 700) °C, maus 1 ] 2 o]

contatos (formagdo de carbono pirolitico de = i = 3

corrente no nicles efou no tangue). - -

Observando a Tabela 3 verifica-se que esta ndo abrange todas as

combinacdes possiveis.

2.3.3 Método de Ddrnenburg

O método de Doérnenburg baseia-se nas relagbes CHi/H,, C,H,/CyH,,
C,H¢/C,H,, e C,H./CH,. Por este método trés tipos de diagndsticos sao
possiveis: decomposicdo térmica, descargas de baixa intensidade (efeito
Corona) e descargas de alta intensidade (arcos elétricos).

Na Tabela 4 sdo apresentadas as falhas detectaveis pelo método de
Dornenburg em fungédo dos valores obtidos pelas relagdes de concentragdo dos

gases dissolvidos (Barbosa, 2008).
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Tabela 4 — Método de Falhas Seguindo o Modelo de Ddrnenburg

(Barbosa, 2008)

Diagnéstico CH,H, C,H,/C,H, C;Hy/C.H, C.H,/CH,

Decomposigao > 1 <0.75 > 0.4 <0.3
Térmica

Descargas de <01 - >04 <03

baixa intensidade

Descargas de alta >0.1e<1 >0.75 <04 >0.3
intensidade

O critério original estabelecido por Doérnenburg ndo contemplava o
diagnéstico positivo, ou seja, de condicbes normais do isolamento. A IEEE
C57.104 sugere a utilizagdo da Tabela 5 para identificacdo de condigdes normais
de operacao do transformador e para a validacdo do método de Dérnenburg.

Considera-se que existe falha no transformador se ao menos um dos
gases possuir concentracdo maior que o dobro do limite apresentado na Tabela
5 e a0 menos um dos outros gases possuir concentracdo maior que 0 seu

respectivo limite.

Tabela 5 — Limites de Concentracédo de Gases para Validacéo

Conforme Método de Dérnenburg (Barbosa, 2008)

Gas H, CH, C.Hs

&

CH, CH.

2

Concentracdo (ppm) 100 120 65 50 35

Sendo detectada a presenca de falha, o método deve ser validado. O
método é considerado valido se ao menos um dos gases em cada relagéo da

Tabela 4 exceder o limite proposto na Tabela 5.

2.3.4 Método do Triangulo de Duval

Duval (1989) propds um método para identificacdo de falhas em
transformadores de poténcia baseado na concentracdo percentual relativa de
acetileno (C,H,), etileno (C,H;) e metano (CH,;) dissolvidos no 6leo mineral
isolante. O método ficou conhecido como triangulo de Duval pelo fato de o
diagnéstico da falha ser realizado pela localizagdo de um ponto em um triangulo,
representado na Figura 4.
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/ \
100 «— %CH, 0

Figura 4 — Triangulo de Durval (Barbosa, 2008)

Cada aresta do triangulo representa a concentragdo percentual de um gas

em relacdo a soma dos trés gases. Com os valores das trés coordenadas pode-

se encontrar a regido onde se encontra o ponto de intersec¢do. Cada regido do

triangulo representa um tipo de falha, sendo que:

Regido A - descargas de alta energia;

Regido B - descargas de baixa energia;

Regido C - descargas parciais;

Regiao D - falha térmica com temperatura inferior a 200°C;
Regido E - falha térmica com temperatura entre 200°C e
400°C;

Regido F - falha térmica com temperatura superior a 400°C.

Antes da utilizagdo do triangulo de Duval deve-se verificar se a evolugéo

da concentracdo dos gases ndo esta dentro dos limites considerados normais

pela concessionaria, visto que o método ndo apresenta uma condicdo de

normalidade no estado do transformador.

2.3.5 Meétodo Previsto na NBR 7274 — IEC 599

A norma NBR 7274, baseada na IEC 599, sugere a utilizagdo de um

critério semelhante ao método de Rogers, com algumas variagdes nos limites

das relacbes de concentracdo de gases e alteracdes na interpretacdo dos

valores obtidos para o diagnostico. Além disso, foi suprimida a razdo C,Hg/CHy,

por considerar que a mesma € indicada apenas para uma faixa limitada de

temperatura de decomposi¢céo conforme a tabela 6.
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Tabela 6 — Diagnostico do Transformador de Poténcia pelo Método

NBR 7274 (ABNT, 1992)

C,H,/C,H, CHy/H, C,Hy/C,Hg Diagnéstico

< 0.1 0.1a1.0 <1.0 Envelhecimento Normal

=01 <01 <1.0 Descarga parcial baixa energia
0.1a3.0 <01 < 1.0 Descarga parcial alta energia

=041 0.1a1.0 > 1.0 Arco — descarga baixa energia
01a30 01ai1.0 = 3.0 Arco — descarga alta energia

< 0.1 0.1a1.0 1.0a3.0 Sobreaquecimento (t <150 2C)

< 0.1 >1.0 <1.0 Sobreaquecimento (150 2C < t < 300 °C)

< 0.1 =1.0 1.0a3.0 Sobreaquecimento (300 2C < t < 700 2C)

< 0.1 =1.0 = 3.0 Sobreaguecimento (t = 700 2C)

Este método é baseado nas relacbes C,H,/C,H,;, CH4/H, e CH,/C,Hgs €

utiliza duas tabelas (6 e 7) para realizar o diagnéstico da amostra em analise.

Tabela 7 — Relagdo entre os Gases (ABNT, 1992)

_Relagﬁu entre 0s gases Cadigo
caracteristicos (R) CyHa/CsHy | CHy/Hs | CaHu/CaHy
01=R 0 1 0
D1zRz1 1 0 0
1z2Rz23 1 2 1
=R 2 2 2

Como andlise das tabelas 6 e 7 pode ser citado que:

a)

b)

O caddigo utilizado para as relacdes é dado abaixo, sendo que, para
efeito de codificacdo, as relagbes com denominador igual a zero,
séo consideradas iguais a zero;

Os valores dados para as relacdes devem ser considerados apenas
como tipicos;

Nesta tabela a relacdo C,H,/C,H, se eleva de um valor
compreendido entre 0,1 e 3 a um valor superior a 3 e a relagéo
C,H4/C;He de um valor;

Compreendido entre 0,1 e 3 a um valor superior a 3 quando a
intensidade da descarga aumenta;

Este tipo de falha é indicada normalmente por um aumento da

7

concentracdo dos gases. A relacdo CH,/H, é normalmente da
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ordem de 1; o valor real superior ou inferior a unidade depende de
numerosos fatores tais como o tipo de sistema de preservacao do
6leo, a temperatura e a qualidade do 6leo;

f) Um aumento da concentracdo de C,H, pode indicar que a
temperatura do ponto quente é superior a 1000°C;

g) Os transformadores equipados com comutador de tensdes sob
carga podem indicar falhas do tipo 202/102 se os gases gerados
pela decomposicdo do 6leo formados no comutador puderem se
difundir no 6leo do tanque principal do transformador;

h) Na pratica podem ocorrer combinacdes de relacGes diferentes da
tabela;

i) Para estes casos deve-se considerar a taxa de evolucao.

A aplicacdo dos métodos descritos acima ndo permite uma interpretacédo
perfeita e completa do estado do transformador, e a combinacdo de varios
critérios resulta quase sempre em diagnosticos diferentes, consequentemente a
aplicacao de técnicas de inteligéncia computacional pode ser utilizada para tratar

essas desvantagens (Thang, et al., 2000).

2.4 Meétodos de Analise de Oleo

A cromatografia € um método fisico-quimico de separacdo. Ela esta
fundamentada na migracdo diferencial dos componentes de uma mistura, que
ocorre devido a diferentes interacdes, entre duas fases imisciveis, a fase movel e
a fase estacionaria. A grande variedade de combinagdes entre fases moveis e
estacionarias a torna uma técnica extremamente versatil e de grande aplicagéo
(Degani, et al., 1998).

A andlise cromatogréafica dos gases dissolvidos no 6leo € feita em trés
etapas: amostragem do 6leo, extracdo dos gases da amostra de 6leo e andlise
dos gases extraidos da amostra no cromatografo de gases, responsavel pela
identificacdo e quantificacdo de cada gas dissolvido no 6leo (ABNT, 1981;
Milasch, 1984).

A amostragem é uma etapa muito importante do sistema de analise. A
amostra recolhida, para ser representativa do equipamento, deve ser
proveniente do 6leo de circulagdo da parte ativa. As amostras devem ser
obtidas, de preferéncia, com o equipamento em condigdes normais de operacéo
(Vieira & Mattos, 1990).
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O procedimento detalhado de amostragem € descrito na norma NBR 7070.

A seguir encontram-se algumas consideragdes sobre a amostragem:

Deve ser dada atencdo particular para as precaugbes de
seguranga, particularmente no caso de amostragem em
equipamento energizado;

A seringa de vidro com torneira de trés vias é o recipiente ideal
para coleta da amostra;

Para enchimento da seringa deve-se aproveitar a propria pressao
da coluna de 6leo do transformador;

Deve-se evitar puxar o émbolo da seringa, durante a amostragem,
pois este procedimento pode provocar uma diminuicdo da presséo
interna da mesma, podendo provocar a defasagem parcial do 6leo,
tornando a amostra ndo mais representativa do 6leo em circulacéo
no transformador;

Normalmente a tomada de amostra deve ser realizada na valvula
inferior de amostragem, por questdes de facilidade e seguranca.
Entretanto, qualquer outro lugar em que se possa obter uma
amostra do 6leo que estd em circulacdo na parte ativa pode ser

utilizada.

Para a extracdo dos gases presentes na amostra sdo utilizados diversos

aparelhos, conforme demonstrado na figura 5.

Torneira de 3 vias
1

R -
Reservatorio A2

Bomba de vacuo — Septo
e medidor {retirada de gas)
Tl
o -4— Bureta

Frasco de
mercurio

de dleo usado
Seringa //"

(amostra de dlec)

Camarade Extral;ii:.-
de gases

Agitador magnético

Figura 5 - Modelo de Andlise Fisico Quimica (ABNT, 1991)

Para identificacdo e quantificacdo dos gases presentes na amostra, uma

pequena aliguota dos gases extraidos € analisada em cromatégrafo em

laboratério credenciado e acreditado. Os resultados obtidos sdo avaliados de

acordo com os métodos estabelecidos de diagndstico, apresentados no item 2.3.
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