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RESUMO

LIMA JR, Reinaldo Cavalheiro dénalise de Falhas e Defeitos nos Transformadores de
Poténcia e seus Dispositivo2014. 59 f. Trabalho de Conclusdo de Curso (Batido em
Engenharia Industrial Elétrica com énfase em Biétrica) — Universidade Tecnoldgica
Federal do Parana. Curitiba, 2014.

A proposta deste Trabalho de Conclusdo de Cursestadar e analisar as falhas e defeitos de
transformadores de poténcia do sistema elétricaurda determinada concessionaria de
energia elétrica, visando contribuir com melhorias técnicas de manutencéo dessa empresa,
promovidas por melhor entendimento das causas efestat e falhas. Foram estudados e
analisados transformadores conectados a rede béasic®ja, transformadores da classe de
tensao de 230 kV ou superior. A analise das fahdefeitos foi feita para o periodo de tempo
com inicio em janeiro de 2005 e término em abri2d&4. O estudo mostrou que o sistema de
protecdo € o maior responsavel pelas interrupgdesransformadores operados pela empresa
concessionaria. Excluindo-se o sistema de protezdanque e seus acessorios, as buchas e
comutadores representam mais da metade das camisatsenupcdes de transformadores,
considerando falhas e/ou defeitos.

Palavras-chave Transformador de Poténcia. Falhas. Defeitos. @igpos de Protecéo.



ABSTRACT

LIMA JR, Reinaldo Cavalheiro dé&nalysis of Faults and Defects in Power Transformes
and his Devices2014. 59 f. Trabalho de Conclusdo de Curso (Batido em Engenharia
Industrial Elétrica com énfase em Eletrotécnicalriversidade Tecnoldgica Federal do
Parana. Curitiba, 2014.

The purpose of this Completion of Course Work wadyand analyzes the faults and defects
of power transformers occurring in the electrigatem of a certain electric energy company,
aiming to contribute to improvements in the techhmmaintenance of this company, promoted
by better understanding the causes of defects aidreds. Were studied and analyzed
transformers connected to the basic network, thee, class of 230 kV or higher voltage
transformers. The analysis of faults and defects wade for the time period beginning
January 2005 and ending in April 2014. The studys#d that the protection system is the
most responsible for interruptions of transformenserated by the energy company.
Excluding the protection system, the tank fittingsshings and switches represent more than
half of the causes of outages of transformers,ideriag faults and / or defects.

Keywords: Power Transformer. Failures. Defects. ProtedDenices.
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1 PROPOSTA DO TRABALHO

1.1 INTRODUCAO

Os transformadores de poténcia constituem um daosipais equipamentos dentro
de subestacbes e usinas e sua funcdo é essenciarneezimento de energia elétrica
(BECHARA, BRANDAO, 2009, p. 1). Podem ser instala@on subestacées externas, isto €,
instalados ao tempo, ou instalados em subestagi@enas, ou seja, abrigados. Neste trabalho
o0 alvo de estudo sao os transformadores instalmosubestacdes externas e, portanto, sob a
influéncia das mais diversas condi¢cdes climaticas.

A perda da funcéo transformador gera grandes twamss operacionais”, pois Sao
equipamentos que interrompem, quando de seu de€lida por falha ou defeito, grande
quantidade de consumidores. Muitas vezes sua &ub&Eti € dificultosa e custosa
financeiramente (BECHARA, BRANDAO, 2009, p. 1).

Neste estudo, entende-se por falha a ocorréncialepse a perda da funcdo
transformador, isto €, o transformador € retiranlgdsamente de operacdo. O defeito é a
ocorréncia que, caso 0 equipamento nao sofra eriedo de correcdo, levaria o
transformador a falha. Neste caso, pode-se programeirada de operacdo do transformador
para correcdo da anomalia observada. Esta situacpceferivel em todos os aspectos
envolvidos, sejam eles, financeiros ou de segurawgacaso de retirada de operagcédo de um
transformador por meio de programacao para samanaias pode-se fazer o remanejamento
das cargas por ele atendidas a fim de ndo inteepmfornecimento de energia.

Os transformadores de poténcia operados pela emnm@scessionaria alvo do
estudo operam, em geral, em paralelo, no casoamsftrmadores interligadores de éarea
(utilizados para interligar dois subsistemas destrassdo de tensodes diferentes). No caso de
transformadores de carga, a operacao € realizadseparado, isto €, cada transformador
atende a um barramento de maneira individual. Aiaig. apresenta um transformador de
carga que opera, conforme explicado, atendendwidhudiimente um barramento de carga.
Dessa forma, caso haja a falha do transformadorcarsumidores conectados neste
barramento tem o fornecimento de energia interrdmpi

A interrupcdo no fornecimento de energia elétrievidb ao desligamento do
transformador pode ter diversas causas. Estas scgosem ser internas ou externas ao
transformador e, portanto, a interrupcdo de engrgae ndo ter como causa uma falha ou



defeito do equipamento. O desligamento de um toamsfdor pode ser causado, por exemplo,
pela atuacdo da protecdo que monitora a difereecaodente entre entrada e saida do
mesmo. Este monitoramento é propiciado por tramsfdores de correntes (TCs) instalados
no primario e secundario do transformador e qualgfadta ocorrida entre estes

transformadores de corrente sensibilizara o relé gomandara o desligamento do

transformador.

Figura 1 — Transformador de Carga Trifasico 69 / 138 kV.
Fonte: Autoria propria (2013).

No caso da utilizacdo de banco trifasico de transfidores constituido de trés
transformadores monofasicos, € possivel desenvebguemas de substituicido de cada um
desses transformadores no projeto da subestacqoaho banco esta instalado. Um meio de
substituicdo de um transformador monofasico compamd banco trifasico é obtido quando
cada um dos transformadores monofasicos € conecadm barramento comum. Na
ocorréncia de falha ou defeito de um dos transfdares pode-se colocar em operagdo um
transformador reserva que esteja previamente aoad forma a ser conectado ao
barramento comum ao banco trifasico. Esse procedamexige um tempo consideravelmente



menor para substituicdo do transformador avariadocemparacdo a substituicdo de um
transformador trifasico, visto que, em geral, n&distem esquemas de substituicdo
semelhantes para transformadores trifasicos.

Esse trabalho analisara as de falhas e defeitogasformadores de poténcia da
classe de tensédo de 230 kV de uma determinada ssioicéria de energia elétrica, durante
um periodo de tempo especifico. Sado consideradasomstudo todas as falhas registradas no
sistema de informacdo da concessionaria, bem cosalefeitos que ocasionaram o

desligamento temporario de tais equipamentos.

1.2 DELIMITACAO DA PESQUISA

Este trabalho busca analisar os defeitos e falbagidos em transformadores de
poténcia da classe de tensédo de 230 kV operadosmpardeterminada concessionaria de
energia elétrica. Equipamentos pertencentes actssse tensdo sdo de grande importancia
para o Sistema Interligado Nacional (SIN), pois esliamento desses transformadores
provoca perturbacbes na rede elétrica de proporghagres do que a perda de
transformadores de tensdes de 138 kV e 69 kV. Bidi#so, o estudo dos transformadores
com classe de tenséo de 230 kV constitui o objeleste trabalho.

O periodo de tempo considerado para analise iamiganeiro de 2005 e termina em
abril de 2014.

1.3 PROBLEMA E PREMISSAS

Os transformadores de poténcia sdo equipamentograshele porte que causam
interrupcao imediata ao sistema elétrico (SOUZAR Q@0 18). As falhas e defeitos que geram
o desligamento do transformador de poténcia precgsx alvo da analise de concessionarias
de energia elétrica, com o objetivo de se preveeduzir as interrup¢des no fornecimento de
energia. A descontinuidade do sistema elétricolteegmn perdas financeiras vultosas e tem
reflexos na seguranca publica.

Em casos de falhas, o transformador é retiradopeeagdo por atuacédo de protecéo
associada ao mesmo. De acordo com a protecao atgada o bloqueio de religamento do
transformador e este s6 pode ser religado apoegasepdo operador responsavel. Este
procedimento € feito para evitar o grande estrassesado aos varios equipamentos

constituintes do transformador caso 0 mesmo skgade com persisténcia da falha.
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Ha ainda situagdes em que o transformador ndo geErdesligado. S&o previstos em
normas internas a concessionaria de energia elésicombina¢cfes de atuacdes de protecao
gue nao permitem o religamento do transformadoso@ainspecdo nao seja satisfatéria para
realizar o religamento do transformador ou as &emcle protecdo previstas em normas nao
permitam o religamento, as cargas atendidas petmmelevem ser remanejadas na rede de
distribuicdo, quando possivel. Este remanejamentige e mobilizacdo de quantidade
consideravel de pessoal e tempo. Portanto, a figham transformador pode resultar em
horas de interrupcéo de energia de varios consuiesdesidenciais e industriais.

A Figura 2 ilustra a ruptura de um transformadorpd¢encial (TP) de 13,8 kV
instalado dentro da faixa de atuagcédo da proteda@cedcial do transformador. A ruptura do
TP foi consequéncia de um curto-circuito nos teaisirdo equipamento provocado por um
passaro. Este curto sensibilizou o relé de protdi@cencial, o qual enviou sinal diep aos
disjuntores gerais do transformador causando arupigio de fornecimento de energia
elétrica a varios consumidores.

Em situacdes como a descrita, faz-se necessargpagao visual do transformador e
demais equipamentos instalados dentro da areaudedat do relé para, de acordo com o

resultado da inspecéo, realizar o religamentoaitstormador.

Figura 2 - Ruptura de Isolador em Transformador dePotencial 13,8 kV instalado dentro da area
de atuacao da protecdo diferencial — causa de dggimento de transformador.
Fonte: Autoria propria (2012).
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Em muitos casos, quando um barramento de cargateédido por dois
transformadores, ou no caso de transformadoredigai#ores, a perda de um deles causa
sobrecarga ao transformador remanescente, poramsdrmadores ndo sdo dimensionados
de forma a atender sozinhos ao barramento em sandsio e o0 sistema deve ser preparado
para ndo sobrecarregar o transformador remanesdémig nova contingéncia resultaria na
completa interrupcdo das cargas no barramento dédan As cargas em sua maioria sdo
atendidas por uma rede em anel e, portanto, peraiteterligacdo da rede para seu
atendimento. Mas ha situacdes em que o consumidtenéido radialmente e, entdo, ndo ha
opcao alternativa para o fornecimento de energérieh quando ocorre a perda dos
transformadores que alimentam o barramento onée esses consumidores.

O estudo dos componentes pertencentes ao transiornte poténcia e sua
caracterizacdo podem ser relacionados aos ressiltdpesquisa de ocorréncias de falhas e
defeitos. Espera-se assim, que este estudo posga dee material referencial futuro para
andlise e melhoria nas técnicas de manutencacsdsEgigpamentos.

1.4 OBJETIVOS

1.4.1 Objetivo Geral

O objetivo principal deste trabalho é analisar @bals e defeitos ocorridos em
transformadores de poténcia de 230 kV operadosipar concessionaria de energia elétrica,

em um periodo determinado de tempo.

1.4.2 Objetivos Especificos

* Obter a fundamentacao tedrica adequada ao estysimblema;

» [Estudar os principais componentes do transformadsua operacdo nos sistemas
elétricos de poténcia,

» Conhecer e manusear a ferramenta de dados neaess@leta dos dados de falhas e
defeitos;

» Pesquisar as falhas e defeitos ocorridos em tnanaftores de poténcia da empresa
concessionaria de energia elétrica analisada, modee de tempo determinado e
pertencentes a classe de tensao definida;
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* Analisar as falhas e defeitos nos transformadoeepaténcia coletados durante o
estudo;

+ Escrever as conclusdes obtidas com essa analise.

1.5 JUSTIFICATIVA

A interrupcao de energia elétrica causada pelaapgaduncdo de um transformador
resulta em transtornos sociais e prejuizos finaoseD desligamento do transformador causa
a interrupcdo imediata do fornecimento de enerd@driea. Diante disso, as empresas
concessionarias de energia elétrica precisam amimmontinuamente suas técnicas de
manutencéao voltadas aos transformadores de poténcia

Este estudo pretende analisar as falhas e defgpigrovocam a perda da funcéo
transformador no sistema. Assim, conclui-se, queafizacdo deste estudo € de interesse da
sociedade, das empresas concessionarias de eslétgiza e do poder publico, pois pretende

aprimorar as técnicas de manutencdo que visamiredumterrupcdes de energia elétrica.

1.5 PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS

O trabalho inicia-se por meio de pesquisas em ltrabaja existentes na area
utilizando-se livros, normas, artigos e outras réafeias envolvendo transformadores de
poténcia.

Apbés a pesquisa bibliografica sobre o funcionamestocaracteristicas do
transformador de poténcia sera realizada uma Esq@lé ocorréncia de falhas e defeitos
ocorridos em transformadores de poténcia de cldssensdo de 230 kV e pertencentes a
empresa concessiondria de energia. Esta pesquiéaesdizada por meio de acesso aos
sistemas de gerenciamento da manutencao e geremttawola operacdo da transmissédo da
empresa concessionaria.

O sistema de gerenciamento da manutencéo da tss@ngonsiste em usoftware
de uso interno da empresa concessionaria no qui#npaer obtidas as mais diversas
informacdes referentes ao seu sistema elétrico.adoas anormalidades referentes a
equipamentos pertencentes a rede basica operadarppftesa sao incluidas neste sistema de
gerenciamento. Este sistema apresenta filtros deabe, assim, pretende-se filtrar as
ocorréncias de anormalidades referentes aos tramsfiores de poténcia alvo deste estudo.
Espera-se obter, por meio deste sistema, as oc@séie defeitos, isto €, ocorréncias que nao
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levam o transformador ao desligamento imediato, quees precisam ser tratadas a fim de
evitar que ocorra o desligamento involuntario dmsformador.

O sistema de gerenciamento da operacdo da trademssibém consiste em um
software de uso interno da empresa concessionaria. E addizpara gerenciar eventos e
autorizacfes de intervencdes no sistema elétrievadp pela empresa. Neste sistema sao
inseridos todos 0s eventos relevantes ao sistefitrace] tais como: desligamentos, periodo
de execucdao de servigos, controle de tenséo, sohes; controle de frequéncia ou notas com
comentéarios relevantes ao sistema elétrico. Esgerabter, por meio deste sistema, as
ocorréncias de falhas, ou seja, ocorréncias quametnvoluntariamente o transformador de
operacao.

Espera-se, por meio da utilizacdo destes dois nsste filtrar as ocorréncias
relacionadas a transformadores de poténcia corecties tensédo alvos deste estudo. A partir
de entdo, com os dados do transformador, data deéocia e localizagdo do mesmo
pretende-se buscar maiores dados e informacgdeas dsn¢quipes de manutencdo envolvidas
na ocorréncia de defeito ou falha do transformafiambém se pretende realizar pesquisas
nos relatérios da equipe de operacdo, nos quaisrgdatados os eventos significativos

ocorridos no sistema elétrico operado pela conme&sa.

1.6 ESTRUTURA DO TRABALHO

O resultado da pesquisa sera exposto nos quatiuloapsubsequentes, descritos a
sequir.

No Capitulo 2 é apresentada a pesquisa bibliografmbre o transformador de
poténcia, seus principais componentes sujeitoslhad, a operacdo desse equipamento e 0s
tipos de manutencéo que séo realizadas.

No Capitulo 3 sdo expostos e analisados os dadmo®ltom a pesquisa realizada
sobre ocorréncias de falhas e defeitos nos tranafitwres de poténcia com classe de tenséo ja
determinados e operados pela concessionaria dgi&abro da pesquisa dentro do periodo de
tempo determinado.

No capitulo 4 sdo apresentadas as conclusfeshddhna
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2 TRANSFORMADORES DE POTENCIA

2.1 INTRODUCAO

Os transformadores de poténcia sdo equipamentosfeagionamento resulta na
transformacdo do nivel de tensdo e corrente enpenwario e o secundario (BECHARA,
2010, p.4). Séo utilizados para transferéncia dergien por meio de um fluxo magnético
(ALVES, NOGUEIRA, 2009, p. 2). De acordo com a AsagQado Brasileira de Normas
Técnicas (ABNT) um transformador € um equipamemétrieo estatico que, por inducdo
magnética, transforma tensdo e corrente alternedfie dois ou mais enrolamentos, sem
alteracao de frequéncia.

Os transformadores tém seu funcionamento baseagoimwpio da indu¢cdo mutua
entre suas bobinas constituintes e a transferé&tecianergia entre primario e secundario é
resultado do quao forte € o acoplamento magnétit@ @s bobinas. Esta transferéncia de
energia ndo depende de partes mecanicas moévesse, oc transformador ndo estivesse
submetido a esforgos, teoricamente, ndo sofrereasquer desgastes mecanicos (SOUZA,
2008, p. 22).

O acoplamento magnético entre as bobinas podeamy du forte dependendo do
material existente entre as bobinas. Em transfoonesdde poténcia tém-se as bobinas
fortemente acopladas pela utilizacdo de naclecede.f Transformadores com acoplamento
fraco tem aplicagdo em circuito eletronicos e cacagéio em altas frequéncias (KOSOW,
1982, p. 511 e 513).

2.2 TIPOS DE TRANSFORMADORES

Os transformadores podem ser classificados de @coodh suas caracteristicas
especificas quanto a classe de tensao, nivel dagate utilizacdo dentro do sistema elétrico
(BECHARA, BRANDAO, 2009, p. 1). Quanto a utilizacgoodem-se classificar os
transformadores em elevadores, de transmissaorasabtissédo e distribuicdo conforme

Figura 3 mostrada a seguir.
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Figura 3 — Tipos de transformadores.
Fonte: Bechara (2010).

Este trabalho tem como foco os transformadoregatgisrnissdo com classe de tensao
de 230 kV.

2.2.1 Transformadores de Transmissao

Séo transformadores utilizados para interligacaal geentro do Sistema Interligado
Nacional (SIN) adequando diferentes niveis de ®nSao equipamentos construtivamente
mais complexos em comparacdo aos transformadoesaderes. Os transformadores de
transmissdo apresentam regulacdo sob carga, is&o €lotados de comutadortep operado
sob carga. Apresentam tensdes usuais primaria3k\2e secundarias de 69 kV ou 138 kV

(além do terciario em 13,8 kV).
2.2.2 Transformadores de Subtransmissao

Séo transformadores utilizados para reduzir o rdeelensdo a niveis utilizados em
sistemas de distribuicdo. S&o também denominadosadsformador de carga e podem
apresentar dois ou trés enrolamentos. As tens@earnas usuais deste tipo de transformador
sdo 138 kV ou 69 kV e apresentam o secundariojrasuée, em 34,5 kV ou 13,8 kV. Podem

apresentar sistema de comutacao a vazio e soh carga
2.3 EQUIPAMENTOS COMPONENTES DE TRANSFORMADORES

Para a andlise das falhas e defeitos ocorridosransformadores de poténcia é
preciso caracterizar os principais componentestitoimées dos transformadores a fim de
melhor compreender seu funcionamento e causasssé/pis defeitos e falhas.

Os principais componentes e sistemas constituidies transformadores séo:

enrolamento e nucleo (parte ativa), buchas, coroutad de derivacbes, sistema de
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refrigeracdo, sistemas de protecdo e controleu@mngjstema isolante e demais acessorios
(SOUZA 2008, p. 38).

2.3.1 Nucleo

Os enrolamentos que cobrem o nucleo sao percomiodiosorrentes e geram fluxo
magnético. O nucleo do transformador € o caminira pate fluxo magnético gerado e,
portanto, caracteriza-se com um dos principais coraptes do transformador de poténcia
(MARTIGNONI, 1991).

Os nucleos constituem o circuito magnético paraamsformadores e podem ser de
dois tipos: envolventes e envolvidos. O nucleo éndo tem os enrolamentos dispostos de
forma a envolver o nucleo, porém ndo sao envolviids mesmo. No ndcleo envolvente os
enrolamentos sao dispostos de forma a envolveclemporém também sao envolvidos pelo
mesmo (MARTIGNONI, 1991, p. 12). A Figura 4 moskases tipos de nudcleo para

transformadores monofasicos e trifasicos.

«H H H H +H
== =] = 1 LH = H
=} = SraI=T4I=T}
% b ¥ X aX
(a) (b)
H «H H
] X
——] He 5
| — X X'
He
x4 L x* ¥
(c) (d)

Figura 4 — a) Nucleo Envolvido — Transformador Mondésico. b) Nicleo Envolvido —
Transformador Trifasico. ¢) Nicleo Envolvente — Traasformador Monofésico. d) Nucleo Envolvente —
Transformador Trifasico.

Fonte: Martignoni (2009).
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O nucleo é formado por chapas de ferro-silicio @ @@ima peca Unica. As chapas
ou laminas séo cortadas em pecas e, por isso,leongdigresenta entreferros nas juncdes das
laminas. A existéncia do entreferro torna necegséria corrente magnetizante maior para a
producao do fluxo e, portanto, seria aconselhagakttuir o ndcleo com laminas em uma
Unica peca. Porém, por motivos construtivos, olanrento é feito sob formas apropriadas e
nao diretamente sobre o nucleo e, por isso, hassigleele de dividir o nacleo em partes
permitindo a disposicdo dos enrolamentos posteentenao seu processo construtivo. Em
geral, esta divisdo se da em duas partes: as sotuna travessas (MARTIGNONI, 1991, p.
12 e 13).

O fato de serem construidos em chapas ou lamimas teropdsito de minimizar o
efeito Foucault, o qual é caracterizado pela pigzseae correntes parasitas circulantes
causadoras de perdas e aguecimentos localizad@&HBEA, 2010, p. 6).

Conforme Pena (2003, p. 84), as principais falHzsewadas em transformadores
relacionadas ao nlcleo estdo associadas a corremtagidas pelo fluxo magnético,
potencializacdo inadequada e falhas de origem nuecérelétrica que tem consequéncias de

aquecimento e provocam degradacao do isolamemadaeo.

2.3.2 Enrolamentos

O enrolamento dos transformadores de poténcia peddividido em grupos, sendo
eles: enrolamento tipo “panqueca”, em camadas,cdigdis ou em disco (ALVES,
NOGUEIRA, 2009).

O enrolamento do tipo helicoidal € utilizado, basiente, no priméario de
transformadores elevadores em usinas e apresentaracteristica de baixa tensédo e alta
corrente. Ja o enrolamento em disco € utilizadmjuentemente, quando se faz necessario
obter a caracteristica de alta tensdo e baixargetreodendo ser utilizado em primario de
transformadores de transmissdo ou subtransmissdo.en®@lamento terciario dos

transformadores é frequentemente do tipo em camadas

2.3.3 Buchas

As buchas sé@o acessorios responsaveis por propitiaraminho condutivo entre o
meio externo e interno do transformador (ALVES, NIEIRA, 2009).
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A correta e adequada especificacdo técnica desgs@io é muito importante visto
gue as buchas séo acessorios com elevado indiathds. A principal causa destas falhas sao
a perda de estanqueidade, reducdo da suportabilidad conexdo do tape capacitivo,
poluicdo da porcelana e sobretensdes transitétROKTIN, 2013).

As buchas podem ser classificadas, de acordo coonsirucdo, em condensivas ou
ndo condensivas (solidas). Nas buchas ndo condsnsivdistribuicdo de tenséo é natural e
seu aspecto construtivo mais simples em compamagamndensivas. O fator limitante das
buchas ndo condensivas é a tensdo, sendo utilizadasasse tenséo inferiores a 15 kV
devido a ndo uniformidade do potencial distribuam longo da superficie da bucha. A
Figura 5 mostra a estrutura de uma bucha nao ceivdes a Figura 6 mostra uma foto desse
tipo de bucha.

As buchas condensivas sdo construidas usando camedaondutores radialmente
instalados em intervalos pré-determinados e imeesoleo. Esta caracteristica permite a
equalizacdo do campo elétrico gerado ao longo dhahi5ao utilizadas em transformadores
gque possuem enrolamentos com classe de tensao @eidfakV (PENA, 2003). A Figura 7
apresenta a estrutura interna de uma bucha comdensm suas principais partes. Na

Figura 8 é mostrada uma foto com buchas condensivas
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Figura 5 — Bucha do tipo sélido ou Figura 6 — Bucha do tipo sélido ou
ndo condensativa. ndo condensativa.
Fonte: Harlow (2004). Fonte: Autoria Prépria (@14).



vardo envolvido por papel
isolante impregnado com dleo
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% | terminal do tap capacitivo
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conjunto do tap capacitivo,
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Figura 7 — Bucha do tipo condensiva.
Fonte: Bechara (2010).

Figura 8 — Bucha do tipo condensiva.
Fonte: Autoria Prépria (2014).
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2.3.4 Comutadores de Derivacdes

Os comutadores sao acessoérios presentes nos traadfoes de poténcia que
permitem a regulacdo de nivel de tensdo por meiadizio ou subtracdo do numero de
espiras que compde o enrolamento. Sao de dois tporutadores de derivacdo sem carga e
comutadores de derivag&o sob carga (BECHARA, 2010).

Os comutadores de derivacdo sem carga s&o indaladm geral, em
transformadores instalados em condicdes que exigerta necessidade de mudanca de nivel
de tenséo e s6 podem ser operados com o transforaesknergizado (BECHARA, 2010).

Os comutadores de derivacdo sob carga permiteneragino sob carga, isto €, ndo
ha necessidade de desenergizacdo do transformadmrspa operacdo. A comutacdo sob
carga produz faiscamentos que geram gases que pquewocar a distorcdo das
caracteristicas do Oleo isolante e, por isso, psutadores sob carga sdo instalados em tanque
proprio e isolados do tanque principal. Este siatednconstituido por um acionamento
motorizado, chave de carga e chave seletora (ALWEB;UEIRA, 2009). A Figura 9 mostra
0 esquema de instalacdo e partes componentestdmaise Comutacdo de Derivacdo e a

Figura 10 mostra um comutador de derivacdo extrdédam transformador para manutencao.

1 — tampa do diafragma

2 — comutador

3 — seletor

4 — motor do commutador
5 —relé de protecao

6 — oleo do conservador

Figura 9 — Sistema de Comutacédo deriacédo
Fonte: Alves e Nogueira (2009).
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= W

Figura 10 — Comutador de Derivagéo sob Carga de Trsformador Trifasico Extraido para Manutencao.
Fonte: Autoria Propria (2012).

2.3.5 Sistemas de Refrigeracéo

O dleo utilizado para isolamento tem também a fordd refrigeracdo. Pequenos
transformadores de distribuicdo ndo necessitam cdssarios para refrigeracdo sendo a
superficie do tanque suficiente para a troca dercd#lo caso dos transformadores de
transmissdo estudados nesse trabalho, os translomesa necessitam ser dotados de
acessorios capazes de propiciar uma troca de roalisreficiente com o ambiente externo. Os
transformadores sdo dotados, basicamente, dosntegaicessorios refrigerantes: radiadores,
bombas de circulacdo de 6leo e ventiladores.

Em geral, o aumento de temperatura promove a @éselgs acessorios no intuito de
reduzir a temperatura de operacdo do transformd&tiarum estagio inicial, o controle de
temperatura se da pela simples conveccédo do de@skagios de temperaturas pré-definidos
ha a insercdo de conjuntos de ventiladores e ddé®mmue promovem a circulacdo forcada

de 6leo. Na empresa concessionaria alvo destecesiucbnfiguracdo geral de acionamento
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destes acessorios ocorre automaticamente da seguenteira (para transformadores que
possuem tais acessorios):

» 85°C - Acionamento do primeiro conjunto de venéiaforcada;

* 95°C - Acionamento do segundo conjunto de ventildg&ada,

e 105°C - Acionamento da primeira bomba de circuldgégada de 6leo;

e 115°C - Acionamento da segunda bomba de circullagéada de 6leo.

A temperatura € constantemente medida e o contnaiematico de temperatura

aciona os conjuntos de ventilacdo forcada e as @snfbFigura 11 mostra um indicador de
temperatura do 6leo e dos enrolamentos de um tramadior.

Figura 11 — Indicador de temperatura do Oleo (45,&) e enrolamentos (50,3°C) de um
transformador de poténcia 230/69/13,8 kV 150 MVA.
Fonte: Autoria Propria (2014).

As Figuras 12 e 13 mostram fotos de acessoriasadds no controle da temperatura

dos transformadores.
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Figura 12 — Conjunto de ventiladores instalados emadiadores de transformadores de poténcia
230/69/13,8 kV 150 MVA.
Fonte: Autoria Propria (2014).

Figura 13 — Sistema de circulacdo forcada de Olemstalado em transformador de poténcia
230/69/13,8 kV 150 MVA.
Fonte: Autoria Propria (2014).
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2.3.6 Sistemas de Protecao e Controle

Os sistemas de protecdo sao imprescindiveis ganatecao do transformador contra
avarias internas e falhas externas. A protecaalzaea por relés que realizam a monitoracéo
das grandezas do transformador e atuam conformexs&adidos os valores pré-definidos de
operacdo normal (ALVES, NOGUEIRA, 2009).

Os relés responsaveis pela monitoracdo das grandgzatransformador sao
instalados em painéis presentes em salas de cordamsidhestacdes e protegidos dos fatores
climaticos externos. Os sinais de corrente e tes8a@aecebidos pelos relés de protecao por
meio dos transformadores de corrente e potenggdlados no patio da subestacdo e juntos
ao transformador.

Os transformadores sdo dotados de dispositivosalegdo propria instalados e que
promovem seu desligamento em caso de falha. Esgposdivos apresentam grande
porcentual de falha (PENA, 2003). Sdo exemplos igeoditivos de protecdo propria: relé
detector de gas (Buchholz), relé indicador de teatpea do 6leo e enrolamento, valvula de
alivio de presséo, TCs de buchas que alimentarlé@s diferenciais e outros.

Os relés podem ser identificados por meio de suaeracdo ANSI American
National Standards Institute) e as principais prote¢cbes associadas ao tranastomm
apresentadas pela numeracao ANSI, séo:

* 26 — Relé térmico de monitoracdo de temperatutaptedo 6leo;
* 49 — Relé térmico de monitoracdo de temperatur&nagamentos;
* 50 — Relé de sobrecorrente de fase com atuac@miasta,;

* 51 — Relé de sobrecorrente de fase com atuacamtiziagta;

* 50N — Relé de sobrecorrente de neutro com atuaséemtanea,
* 51N - Relé de sobrecorrente de neutro com atuagdoorizada;
* 59G — Relé de sobretenséao para terra,

» 63C — Relé detector de gas do comutador;

* 63T — Relé detector de gas do transformador;

* 63V — Relé de alivio de pressao do transformador;

* 71 — Relé de monitoracdo do nivel de 6leo;

« 87T — Relé diferencial.
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A Figura 14 mostra uma foto de um indicador de Indee Oleo instalado em um

transformador de poténcia.

Figura 14 — Indicador de nivel de 6leo instalado efmansformador de poténcia 230/69/13,8 kV 150 MVA.
Fonte: Autoria Propria (2014).

A Figura 15 mostra uma foto de um relé digital denitoramento de transformador
de poténcia. Alguns transformadores sdo monitorpdoselés eletromecanicos. Nesse caso,
cada relé possui apenas uma funcdo de monitordificaso dos relés digitais, todas as
funcbes de monitoramento, como sobrecorrente, t®ols@0, temperatura, pressao ou gas
estdo presentes em um Unico equipamento.

Figura 15 — Relé que engloba todas as fun¢des defacdes de um transformador de poténcia 230/69/13,8
kV 150 MVA.
Fonte: Autoria Propria (2014).
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2.3.7 Sistema Isolante

Os materiais utilizados como meio isolante em foansgdores sdo, basicamente,
papel e 6leo mineral. O papel é utilizado na isidagntre espiras, isto €, os condutores sao
cobertos com papel a fim de evitar curto-circuitdre os mesmos. O 0Oleo é utilizado para
isolacdo entre a parte ativa e o tanque do tramsfdor (além de sua utilizacdo, ja citada,
como refrigerante) (ALVES, NOGUEIRA, 2009).

Um dos fatores que mais influenciam na vida utg8 gmlantes solidos (papel) e do
0leo mineral é a temperatura. O aumento desta paodegradacdes nestes materiais que
podem culminar no rompimento dielétrico e, consatpjedesligamento do transformador por
atuacdo de protecdo. Além da temperatura, a pbogmieeenca de oxigénio, umidade e as
constantes descargas parciais provocadas pela agiousob carga promovem a degradacao
dos meios isolantes do transformador.

A substituicdo da utilizacdo do o6leo mineral poeddlde origem vegetal tem
despertado interesse devido questbes ambientaisag Isoas caracteristicas isolantes
(FRONTIN, 2013). Porém, o custo beneficio de suagio ainda ndo o torna competitivo
frente ao 6leo mineral (ALVES, NOGUEIRA, 2009).

2.4 MANUTENCOES EM TRANSFORMADORES DE POTENCIA

O monitoramento do estado geral do transformadmue acessorios, assim como o
acompanhamento de suas condicOes operacionaistisétades importantes que visam
garantir o bom funcionamento e a nao interrup¢cafdecimento de energia elétrica.

Desta forma, as empresas concessionarias de eredégica devem manter um
plano de manutencéo periddico a fim de detectarigrente defeitos que possam levar ao
desligamento indesejado do transformador.

Os principais tipos de manutencbes sao classifecan corretivas, preditivas e
preventivas.

A manutencdo corretiva é “um servigco, programado r@o, executado em
equipamento ou linha de transmisséo com a finadidsl corrigir defeitos para restabelecer
sua condicdo satisfatoria de operacdo” (FRONTIN,L320Segundo Viana (2002, p. 10), a
manutencao corretiva € a intervencdo imediatazaeddi de forma aleatéria e sem definicbes

anteriores. E o tipo de manutencdo que apreseritr masto. No contexto desta pesquisa,
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esta € a manutencgéo a ser realizada apds a olied@clefeito ou falha. Ha4 necessidade de
interrupcao de servi¢co do equipamento a sofreniatgao.

A manutencéo preventiva € “um servico programadce@ado em equipamento ou
linhas de transmisséo para manter sua condi¢c&jagatia de operacao” (FRONTIN, 2013).
De acordo com Viana (2002, p. 10), a manutencdeept&va consiste na intervencao
realizada em intervalos predeterminados em equip®meue ndo estejam em falhas ou com
defeitos, ou seja, em plenas condi¢cbes operacidasta manutencao é realizada em periodos
pré-definidos de tempo. Tais periodos sdo baseadpglados estatisticos, condicbes do
equipamento e local de instalacdo. Sua funcaowepirea ocorréncia de falhas ou defeitos e
também é comumente denominada de manutencéo disgema

A manutencdo preditiva € realizada por meio do toominento de parametros
realizados ao longo da vida do equipamento. Esimpanhamento fornece dados para uma
andlise probabilistica que permite a execucdo dervencdo em momento adequado.
Segundo Viana (2002, p. 12), a manutencao predipyetiva, por meio do monitoramento,
determinar o tempo correto da necessidade da eme#o. Dessa forma, o equipamento nao
precisa ser desmontado para inspecdes e sua Wlidanaximizada.

Os transformadores apresentam vida Gtil de openregdante de acordo com o tipo
de operacdo e manutencdo empregados. Assim, fidenée a necessidade de programas de
manuten¢do com o objetivo de prolongar a vidadé@ite equipamento.

Existem diversas técnicas de manutencao aplicatagsansformadores de poténcia.
Isto se deve, principalmente, ao valor financewdrdnsformador, que constitui um dos mais
caros do sistema elétrico de poténcia (ARANTES, 520Algumas destas técnicas

empregadas sdo apresentadas a sequir.

2.4.1 Andlise Cromatografica

O oleo mineral isolante do transformador sofre dsty continuo enquanto o
transformador esta em operacdo. A operacdo dofdraredor causa pequenas descargas
elétricas que promovem a deterioracdo do 6leonsmlasto €, o 6leo passa a apresentar
produtos resultantes de sua oxidagdo. Assim, ootéigeteriorado” é aplicado ao Oleo
isolante que apresenta esses produtos resultaatesxidac&o. Diferentemente, o termo
“contaminado” é atribuido ao 6leo mineral que conégua ou outros componentes estranhos

a sua decomposicao (ARANTES, 2005).
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A andlise cromatogréafica em transformadores denp@é tratada pela NBR 7037, a
qgual estabelece procedimentos minimos para o lietatio de amostras de 6leo para analise
e pela NBR 7274, a qual trata especificamente disarcromatografica.

A cromatografia consiste na analise dos gasesniessem uma amostra de 6leo do
transformador. Os principais gases identificadda paalise sdo hidrogénio (H2), acetileno
(C2H2), etileno (C2H4), etano (C2H6), metano (CHAdnbéxido de carbono (CO) e didxido
de carbono (CO2). As quantidades de gases presguateéamente com um histérico de
evolucdo destas quantidades permitem a identificagiquatro tipos de anormalidades no
transformador (BECHARA, 2010). Séo eles: 6leo sageecido, celulose superaguecida,
descargas parciais e arco elétrico.

2.4.2 Analise Fisico-Quimica

O Oleo mineral isolante novo utilizado em transfadores deve apresentar
caracteristicas fisico-quimicas de acordo com d&smegbes da Agéncia Nacional do
Petréleo, Gas Natural e Biocombustiveis (BECHARBAL1®. Estas caracteristicas sofrem
alteragcbes ao longo da operacéo do transformadeveam ser periodicamente avaliadas para
programacao de manutenc¢des preventivas a fim deagirawida Gtil do equipamento.

A NBR 10576 “Oleo mineral isolante de equipamergtigricos — Diretrizes para
supervisao e manutencdo” (NBR 10576 de 11/200@pekdce os parametros de resultados
correlacionando as tensdes dos transformadoresm@aseristicas dos mesmos de acordo com
a Tabela 1. Por meio desta tabela observa-se ggelez nos resultados, em relacdo ao meio
isolante, aumenta com a classe de tensdo do trava&for, exigindo menor teor de agua e

maior rigidez dielétrica do 0Oleo isolante.
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Tabela 1 — ParAmetros de resultados para 6leo miredrisolante.

Classe de tensao
CARACTERISTICAS Método de Ensaio =72,5kV | >725=242kV | > 242kV
Aparéncia Visual Claro, isento de materiais em suspensao
Rigidez dielétrica, kV Eletrodo ABNT NBR IEC
calota, minimo 60156 40 50 60
Teor de agua, ppm, maximo ABNT NBR IEC
(corrigido para 20° C) 10710 25 15 10
Fator de dissipacao, %,
maximo
az25°C 0,5 0,5 -
ag90°C ABNT NBR 12133 15 15 12
Fator de poténcia, %, maximo
a25°C 0,5 0,5 -
a100°C ABNT NBR 12133 20 20 15
Indice de neutralizagao mg,
KOH/g, méaximo ABNT NBR 14248 0,15 0,15 0,15
Tensdao interfacial, a 25°C,
mN/m, minima ABNT NBR 6234 22 22 25
Ponto de fulgor °C ABNT 11341 decréscimo maximo de 10 °C
nenhum sedimento ou borra precipitavel
deve ser detectado. Resultados
inferiores a 0,02% em massa devem ser
Sedimentos desprezados
Inibidor (DBPC) ABNT NBR 12134 reinibir quando o valor atingir 0,09%

Fonte: NBR 10576 de 11/2006.

2.2.3 Contagem de Particulas

Esta técnica é utilizada especialmente em transidones com classe de tenséo igual
ou superior a 230 kV (BECHARA, 2010) para avaliaga®leo mineral isolante.

A operacdo do transformador tem como consequéretiarat o surgimento de
particulas como ferro, aluminio, cobre e outrosnelgtos constituintes dos componentes do
transformador. Porém, essas particulas, por suaezat condutiva, representam uma ameaca
de falha ao equipamento. Para quantificacdo deptaticulas, deve ser realizada,
periodicamente, uma coleta de amostra de 6leo pdéa) da quantificacdo, mensurar o
tamanho destas particulas. A quantidade de pasialitidas juntamente com o tamanho das
mesmas € capaz de determinar o grau de contamidag@leo mineral por meio do Grafico 1

a seguir.
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Gréfico 1 — Grafico para determinagdo do grau de awtaminacao do 6leo mineral por meio do
namero e tamanho de particulas.
Fonte: Bechara (2010).

A partir do resultado obtido no Grafico 1, ou s@@r, meio da determinacao do grau
de contaminacdo da amostra de 6leo em nula, baixmal, marginal ou alta é possivel, em
conjunto com os resultados de rigidez dielétricadtbn isolante obtido da analise fisico-
quimica, determinar a acdo a ser tomada diantegedodtados de acordo com a Tabela 2 a

sequir.
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Tabela 2 — Recomendagéo de acéo a ser tomada diadts resultados de rigidez dielétrica e
nivel de contaminacéo por particulas.

nivel de rigidez
contaminacdo | dielétrica recomendacéo
boa nenhuma agéo a ser tomada
normal ruim identificar o tipo de particulas
possivelmente celulose suja ou seca. Repetir o teste de rigidez dielétrica
boa com procedimento adequado para particulas
identificar o tipo de particulas e teor de umidade. Considerar a possibilidade
marginal marginal | de filtrar o 6leo
rechecar a contagem de particulas e a rigidez dielétrica com procedimento
boa adequado para particulas. Investigar a fonte de particulas
alta marginal | filtrar ou substituir o éleo

Fonte: Bechara (2010).

Os niveis de contaminacdo nulos e baixos ndo giesentados na Tabela 2, pois
nao representam condi¢cdes de operacéo do transfornfa grau de contaminacao nulo do
Grafico 1 representa o grau de contaminacao exjuaga o recipiente de coleta da amostra de
Oleo e o grau de contaminacéo baixo represent@as ¢condicbes do 6leo no momento de

aceitacdo ou comissionamento do transformador (BEA] 2010).

2.2.4 Andlise da Resposta em Frequéncia

A andlise de resposta em frequéncia constitui uétamida de monitoramento
inovadora que tem sua utilidade em manutencdo o preditiva, isto €, exige um
monitoramento ao longo do tempo de operacao dsftranador para avaliacdo de possiveis
anormalidades do equipamento (MARTINS, 2007).

Esta técnica permite detectar alteracdes nas edsditias elétricas dos enrolamentos
e outras anormalidades. A aplicacdo da técnica devebaseada em uma manutencdo
preditiva, pois muitas das alteracfes percebidast@enica sdo cumulativas, ou seja, ocorrem
ao longo da operacao do transformador sem carzatelefeito até que a anormalidade cause
a falha do equipamento (MARTINS, 2007). Assim, &té&xcia do histérico de manutencao
permite a analise para intervencdo em momento adequ

A técnica consiste na aplicacdo de um sinal deiteesn um dos terminais de um
enrolamento e a mensuracdo desse sinal, em tenséori@nte, na outra extremidade de

qualquer enrolamento.
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O sinal de tensao aplicado pode ser apenas umsmpig baixa amplitude ou um
sinal senoidal de frequéncias desejadas. A Figraemonstra a forma de aplicacdo da

tecnica.
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Figura 16 — Esquema de aplicacao da técnica de ais& de resposta em frequéncia.
Fonte: Martins (2007).

O objetivo da analise de resposta em frequénciaetérrdinar a funcado de
transferéncia no dominio da frequéncia do transéidion sob analise. Esta funcdo modela o
transformador por meio de um circuito RLC que é umde de componentes elétricos
passivos sensiveis a variacdo de frequéncia. Assivariacdo dos componentes devido a
anormalidades no transformador pode ser diagndstipar meio da variacao da distribuicéo
interna de capacitancias e indutancias, ja quesposta em frequéncia do transformador é
alterada (TORRES, 2006).

A grande desvantagem da técnica consiste na neéadesi ndo apenas de
desligamento do equipamento, como da desconex@wedmo ao barramento. Algumas das

desvantagens e vantagens da aplicacdo de sinabl@epna impulso sdo apresentados na

Tabela 3.
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Tabela 3 — Vantagens e desvantagens do uso de ss&toidal ou impulso reduzido.
IMPULSO REDUZIDO RESPOSTA EM FREQUENCIA
VANTAGENS
* N3o é necessario um técnico experiente
» [nstrumento portatil
» Sistema automatizado

» Sensivel aos menores desvios nos enrolamentos

-Possibilidade de obtenc&o de espectros de
freqUéncia até 10 MHz.

-Resultado direto no dominio da frequéncia

-Além das medicdes de tensio transferida
entre enrolamentos, & possivel a medicado
de impedancias terminais

-Mesma tensdo para cada componente de
frequéncia

DESVANTAGENS
-Limitado a freqUéncias até 2,5 MHz

-A forma do sinal de saida é diferente da
forma do sinal aplicado

-Usa somente as medicdes de transferéncia
de tensdes

-Efeito das ligagdes no ajuste da forma de
onda (repetibilidade)

= Necessario desligamento da unidade
= A unidade tem gue ser desconectada e reconectada ao barramento
Fonte: Martins (2007).

2.2.5 Termografia

A termografia possui uma caracteristica vantajoseipal que é a possibilidade de
aplicar a técnica sem intervencao direta no equepdm ou seja, ndo ha necessidade de
interrupcao de servico do equipamento. Consisgcémente, na mensuragdo da temperatura
do equipamento inspecionado por meio da detec¢dadiacdo infravermelha invisivel ao
olho humano. Esta radiacéo é transformada em irsagemicas visiveis ao olho humano e
denominadas termogramas (SOUZA, 2008).

A técnica constitui, também, uma técnica de mam@enpreditiva, ou seja, €
baseada na periodicidade de aplicacdo da técniea quanposicdo de um histérico de
comportamento do transformador.

A mensuracdo da temperatura constitui requisitoncgral no processo de
diagnostico e analise da manutencao de transfomesdpois 0 comportamento anormal de
temperatura dos dispositivos elétricos, em gerakaue a falha do transformador (SANTOS
et al, 2005).
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A técnica pode ser aplicada a distancia ou poratontNo método de medicdo de
temperatura por contato sdo utilizados termémeti®scontato enquanto na medi¢cdo a
distancia sao utilizadas as cameras térmicas owtesores. A técnica aplicada a distancia
apresenta uma seérie de vantagens sobre a mensaregéatato. A distancia do equipamento a
ser inspecionado garante maior seguranca no proeath e, dependendo do equipamento a
ser inspecionado (por exemplo, uma linha de trassdn) constitui praticamente a Unica
opcao (SOUZA, 2008). Por sua praticidade, os tersooes tém, em geral, aplicacdo mais
difundida na aplicacdo da técnica de termografia.

Vale ressaltar que a boa aplicagdo da técnica éndepte de fatores externos a
camera térmica (termovisor). A camera térmica apegaliza a transformacdo da radiacéo
detectada em imagem visivel. Para determinacaerdpetratura, € necessario a insercao de
parametros na camera, como a distancia do objsfed@mnado e parametros relativos ao
ambiente de realiza¢do da técnica. Assim, percelggrs a boa aplicagdo da técnica depende
das condi¢cbes ambientais e de todos os fatoresrtugnte quem realiza a inspe¢cao, como
habilidade, treinamento, capacidade visual ou ragéie (SANTOS et al, 2005). A Figura 17

mostra a influéncia dos fatores externos na aj@wa@ técnica de termografia.

Radiagiio solar Influéncia do meio
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Figura 17 — Influéncia dos fatores externos na aglacéo da técnica de termografia.
Fonte: Souza (2008).

A analise termografica tem utilidade principal, @ansformadores de poténcia, na
deteccdo de sobreaquecimento em enrolamentos, pel plante e no 6leo isolante
(TORRES, 2006).
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2.3 CONSIDERACOES DESSE CAPITULO

Para uma analise adequada das falhas e defeitoslvemdo determinado
equipamento € preciso prévio conhecimento do emept sob andlise. Para o caso da
andlise das falhas e defeitos em transformadorg®t@acia torna-se importante a separagéo
do equipamento em blocos de componentes principa@m como 0s apresentados neste
trabalho, como: buchas, enrolamentos, sistemanisglasistema de protecdo e controle,
sistema de refrigeracdo e comutadores de derivacao.

O entendimento da fungcéo e modo de operacao deucadts componentes aliado
ao entendimento das técnicas de manutencdo empsegadez necessario para a andlise das
falhas e defeitos pesquisados neste trabalho.

Apos o estudo do modo de operacdo e das técnicasadatencdo utilizadas em
transformadores de poténcia péde-se prosseguisquiga de falhas e defeitos ocorridos em
transformadores de 230 kV operados pela empreseessionaria no periodo de 9 anos,

compreendidos entre o0 ano de 2005 e 2014.
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3 METODOLOGIA APLICADA E DADOS COLETADOS

3.1 INTRODUCAO

A pesquisa teve inicio por meio de acesso sftsvares utilizados pela empresa
concessionaria de energia alvo do estudo para @amento de manutencdes e ocorréncias
no SEP (Sistema Elétrico de Poténcia). Dmfwares serviram de base para o estudo:
software de gerenciamento da opera¢a&@oféwvare de gerenciamento da manutencéo.

As subestacbes da empresa mantém em suas unidaggsstoo das atividades
relevantes na forma de um livro denominado “liveoatorréncias”. Nesse livro, a equipe de
operacdo também descreve toda ocorréncia relevamtsistema elétrico operado pela
empresa. Estes livros também foram alvo de corssalfém de obter maiores detalhamentos

das ocorréncias.

3.2 SOFTWARE DE GERENCIAMENTO DE OCORRENCIAS

O software de gerenciamento de ocorréncias € utilizado pajfaresa para o registro
de toda ocorréncia relevante dentro do sistemaicgletOcorréncias operacionais como
abertura/fechamento de bancos de capacitores, gijesraem desligamento, restricbes de
fungbes, servicos em andamento ou executados, ,&ofila atividade relevante e relacionada
a operacdo do sistema elétrico operado pela emphesala pesquisa € gerenciada por este
sistema.

O sistema também gerencia as autorizacées deeantgigs no sistema elétrico. Isto
€, toda intervengcdo programada no sistema eléttioresponsabilidade da empresa é
gerenciada por este sistema. Intervencdes de uag@émemergéncia sdo descritas no sistema,
pois sdo eventos relevantes, mas obviamente nd&mgdocumentacdo de intervencao
programada.

O software apresenta data e hora de inicio e fim das ocda®ecintervencdes, local
das ocorréncias e funcao envolvida. Assim, asso@achpacidade de filtros de pesquisa do
sistema, pode-se filtrar as ocorréncias relacionada transformadores alvos desta pesquisa.
A Figura 18 mostra a forma de apresentacao daséowias peldoftware de Gerenciamento

de Ocorréncias.



37

Desligamento 1 28,/03/14 01:05 28/03/14 03:32 2:27 E
Causa: Urgémncia C-r:_]ﬁo: | |

Programagdoc da :I Sanar ponto quente na bucha de Neutro do Trafo fase-C.
] TF-2 28/03 01:05 28/02 03:32 RB
|:|GEF.—:-; 230 52-B04 D 28/03 01:05 28/03 03:32 BB Voluntario
52-B02 D 28/03 01:05 28/03 03:32 BB Voluntario

Figura 18 — Exemplo de apresentacéo dos dados p&aftware de Gerenciamento da Operacéo.
Fonte: Adaptado doSoftware de Gerenciamento de Ocorréncias (2014).

3.3SOFTWARE DE GERENCIAMENTO DA MANUTENCAO

Este software € utilizado para gerenciamento da manutencdo enpagentos da
empresa concessionaria.

O software permite filtros por meio de diversos parametrascalizacdo do
equipamento, data de solicitacdo ou conclusdo daicee equipe solicitante e outros
parametros. A Figura 19 mostra um exemplo de aptas&# das anormalidades pelo
Software de Gerenciamento da Manutengao.

As anormalidades observadas no sistema elétricoodgem as solicitagbes de
servicos, denominadas “SDS” neste sistema, e sé&eciahadas pelo observador da
anormalidade a equipe de manutencédo especificaactwualizacdo e descricdo do defeito
observado. A equipe de manutencdo realiza a pr@g@&@mda atividade de manutencdo do
defeito e realiza a intervencéo conforme programagiiovada pelo setor de programacgéo da
empresa.

Esta programacao leva em consideracdo a quantidadesligamentos e quantidade
de cargas interrompidas para definir a data e ioo@utorizado para o desligamento e
isolamento do equipamento a ser reparado. Desligasiele grande propor¢cbes que geram
contingéncia no sistema elétrico de poténcia salizaglos, em geral, em finais de semana e

durante a madrugada, devido menor quantidade dasaonectadas ao sistema elétrico.
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DADOS DA SDS
CHhENN Equipe:| Especialidade:[ ]
Localizagéo:| |
Situacao: Concluida Motivo:

Data Inclusdo: 12/05/2004 14:49:32
Equipamento:

Num OS: [ ]

Data Term. Prev: 11/01/2005 00:00
Data Term. Real: 11/01/2005 00:00

Area Solicitante:[ |
Empregado Solicitante:
Modelo Atendimento:
Estrutura:
Visualizado pelo:
Defeito Observado:
Empregado Observador:|
Data Observacao: 12/05/2004 14:33:00

Descricao:ALAMINIO DE QLEQ NO RADIADOR]

Figura 19 — Exemplo de apresentacdo de anormalidasiepelo Software de Gerenciamento da
Manutencéo.
Fonte: Adaptado doSoftware de Gerenciamento da Manutengéo (2014).

3.4 LIVROS DE OCORRENCIA DAS SUBESTACOES

As subestacdes operadas pela empresa concessioaati&m livros de anotagdes de
ocorréncias no qual sdo anotadas quaisquer oc@sémtevantes ocorridas na subestacéo. A
empresa recentemente passou por um processo amatiacado do livro de ocorréncias
tornando-o digital. As anotacbes passaram a sdizadas diretamente em computadores
possibilitando um processo de consulta e pesqeisaearréncias mais eficiente. Os dados sao
armazenados na rede da empresa e, portanto, perottesulta a distancia.

A figura 20 mostra um exemplo desse relatério dectunantido pela concessionaria.
Os registros mantidos nesses relatorios tambémfooasultados na pesquisa a fim de obter

complementos nas informacoes obtidas psdtisvares utilizados.
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RELATORIO DE TURNO

17/03/2014 Segunda-feira

18:00 as 24:00

(O Normal @ chuvosa (O Vendaval () Nublado

Desligamentos : ‘
s ]

8:00 - O TF-1 230/13,8KV esta trabalhando com sobrecarga, pois esta atendendo a
lotalidade das cargas de 13,8kV da SE [ | devido indisponibilidade da SE Movel.
(=30 — —

B:20 / 18:45 - TM2 TMP ENRO X do TF-1 230/13,8kV ultrapassou limite superior:
95,1°C.

8:27 / 18:43 - Atuacdo de Alarme TM1 H Relé 49 do TF-1 230/13,8kV.

8:27 / 18:43 - Atuacdo de Alarme do Relé 49T do TF-1 230/13,8kV.

9:17 - Atuacdo de Alarme TM1 H Relé 49 do TF-1 230/13,8kV.

9:17 - Atuacdo de Alarme do Relé 49T do TF-1 230/13,8kV.

19:21 - Atuacdo de Alarme TM2 X Relé 49 do TF-1 230/13,8kV_

Eientes: Eng® de plantdo[__|, Sup de plantdo[ |, Supdo[______| Coordenador
da Operacdo[______| Sup da Eletromecanical______ |, plantdo da protegdo[ ]
|

|
9:30 / 21:05 - Monitorada a temperatura do TF-1 e informado ao [ para tomar
rovidéncias junto ao [ | para retomar com a SE/MOVEL, antes gue cause o

BS: O I |
:10 - Atuacdo de desligamento do TM1 H Relé 49 do TF-1 230/13,8kV.

- Atuacdo de desligamento do Relé 49T do TF-1 230/13,8kV.

- Atuacdo da chave 86T,

- Desligamento do Dis|. 52-211 230kV TF-1.

- Desligamento do Disj. 52-79 13,8kV TF-1.

BS: No momento do desligamento, o TF-1 estava operando com uma carga

proxima de 60MVA e uma temperatura de enrolamento de 109,8°C.

Figura 20 — Exemplo de Relatério de Turno.
Fonte: Adaptado de Relatério de Turno da empreseoncessionaria alvo da pesquisa (2014).

3.5 DADOS COLETADOS

Os termos “falha” e “defeito” sdo tratados, comdeg&critos, de formas diferentes. O
termo “falha” € aplicado a situacbes em que o equgnto € retirado forcosamente e
imediatamente de operacdo. O termo “defeito” dcapb & ocorréncia que, caso o
equipamento nédo sofra intervencado de correcaaidewdransformador a falha. Isto é, a falha
nao permite acao de intervencao a fim de evitagrdgpda funcao transformador enquanto o
defeito permite a intervencdo de correcdo a finewd&ar a falha do equipamento. Os dados
disponiveis na empresa de falhas e defeitos ersforamadores de poténcia foram coletados a
fim de analise e estudo dos resultados.

Os dois softwares utilizados para pesquisa dos dados nao apresematam
disponibilidade de pesquisa por nomes ou termts.tésnou a pesquisa mais trabalhosa ja
gue nao tornou possivel a pesquisa por meio deoseoomo “falha”, “defeito”, “queima”,
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“explosdo” ou outros termos que pudessem levatagirtente as ocorréncias que interessam
ao trabalho.

Primeiramente, foi realizada a pesquisa Software de Gerenciamento da
Manutencédo. Devido as limitagOes slftware ja citadas foi realizada uma pesquisa com a
maior amplitude possivel. Realizou-se uma pesqosdocalizacdo, na qual o parametro de
pesquisa foi todo o Setor de Transmissao da empmasaEssionaria. Esta pesquisa revelou
todas as anormalidades ocorridas dentro da ardaatesmissdo da empresa e ndo apenas
anormalidades relacionadas a transformadores.

De posse destes dados selecionou-se todas as #&dades relacionadas a
transformadores, o que gerou 1979 ocorrénciass Hsi#os sinalizam todas as anormalidades
referentes a transformadores e néo sinalizam diertee as falhas e/ou defeitos. As
anormalidades computadas neste sistema desencguteie@ssos de programacdes das areas
envolvidas para a intervengdo no sistema com otiebjele sanar a anormalidade. Estas
programacdes e suas respectivas autorizacOes atgeintdo sdo alocadas Boftware de
Gerenciamento da Operacgéo. Assim, realizando au@@sgesta ferramenta tem-se acesso as
autorizacdes de intervencdo que foram geradas petasnalidades alocadas no Sistema de
Gerenciamento da Manutencdo. O registro mais ansigalizado peloSoftware de
Gerenciamento da Manuteng&o remete ao ano de 2003.

O Software de Gerenciamento da Operacdo apesar de ndo peamiiitro de
pesquisa por termos assim comdaftware de Gerenciamento da Manutencdo, permite a
pesquisa utilizando-se como filtro o tipo de fun¢doe define o equipamento) envolvida na
ocorréncia. Assim, foi possivel obter, inicialmentgpenas as ocorréncias envolvendo
transformadores.

A pesquisa por meio da utilizacao do filtro tramsfador sinalizou 2398 ocorréncias.
De posse destes dados foi preciso verificar cadadan ocorréncias sinalizadas pelo sistema
para andlise e determinagdo do evento como seffum fdefeito ou ocorréncia diversa da
proposta desse trabalho. Para facilitar este psoa#s filtragem manual, as ocorréncias foram
filtradas em desligamentos programados (gerad@s @elormalidades alocadas Suftware
de Gerenciamento da Manutenc&o) e ndo programaldos,da separacdo em desligamentos
de transformadores pertencentes e ndo pertencantede basica. O registro mais antigo
obtido na pesquisa data de 2005.

Devido a limitacdo de registros encontrados sofbwares e a dificuldade em
identificar as ocorréncias sem o auxilio dos mesmdgsabalho engloba a analise de falhas e

defeitos em transformadores de poténcia no peded05 a 2014.
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3.6 RESULTADOS

A pesquisa sinalizou 236 interrupcdes de servictratesformadores ocorridas entre
janeiro de 2005 e abril de 2014. As falhas e defeibbservados envolveram 60
transformadores, sendo 21 transformadores trifasi8@ autotransformadores e 2 bancos
trifasicos.

Destes dados observa-se a recorréncia de integsiggd transformadores, dado que
0 numero de interrupcdes é em torno de quatro veaes que o numero de transformadores.
Além disso, observa-se que o numero de transformaadanvolvidos sobe para 64 unidades
se considerarmos individualmente os transformadm@sofasicos que compdem os bancos
trifasicos.

As poténcias destes transformadores variam enttEeNdYA e 150 MVA de acordo

com a tabela a seguir:

Tabela 4 — NUmero de Equipamentos X Poténcia Triféca.

Poténcia Trifasica (MVA)
31,5 50 67,5 75 120 150 |Total
Nimero de Equipamentos 2 7 2 3 2 44 60
(Trifasicos e Bancos)
Porcentagem (%) 3,13 10,94 3,13 4,69 3,13 73,33| 100

Fonte: Autoria Prépria (2014).

As 236 interrupcdes de servico foram provocadas Gfoffalhnas e 161 defeitos.
Observa-se, entdo, que a soma de falhas e defeffoscoincide com o numero de
interrupc6es obtidas na pesquisa, ou seja, 23&t@®no é incoerente, pois a falha de um
determinado transformador pode ocasionar a inteéiuple servico em outro transformador,
além do proprio equipamento que sofreu a falha tasb ndo foi ignorado na pesquisa e sao
apresentadas todas as interrupcdes que tenham caosa a falha e/ou defeito em
transformadores de poténcia operados pela empoegssionaria, da classe de tensao de
230 kV, durante o periodo de janeiro de 2005 d dbr2014.

Uma constatacdo relevante gerada pela pesquisan fasasinalizacées de falhas
devido ao sistema de protecdo. Este foi o item maes contribuiu para interrupcbes de
servi¢os nos transformadores. Foram consideradaa, qgontabilizacdo das falhas e defeitos
na protecao, as ocorréncias originadas em falhatefaitos no equipamento de protecéo do

transformador ou em falhas néo intrinsecas ao amqepto de protecdo. Um equipamento



42

que contém as logicas de protecdo do transformpmtte apresentar um defeito nesta logica e
propiciar o desligamento indevido do transformadda mesma forma, esta logica de
protecdo pode ser erroneamente configurada quandwaduseio ou manutencao nos relés e,
consequentemente, causar o desligamento do trarefor por envio dérip indevido aos
disjuntores gerais do transformador.

A pesquisa sinalizou 65 falhas que resultaram etarrupcdes forcadas dos
transformadores e, destas, 46 sédo falhas devidstwma de protecédo do transformador. Esta
proporcéao sinaliza que 70,77% das interrupcoesilécse sdo devido a falhas no sistema de
protecdo do transformador. A relevancia desta pgdaondo evidencia a existéncia de um
mau sistema de protecdo, mas sugere maior ateag@ogresa concessionaria a este sistema.

A empresa possui 103 transformadores com classierd@io pertencente a rede
basica em seu quadro de equipamentos. Este nuefégte transformadores em operacao,
transformadores mantidos como reserva técnica cipeid, transformadores mantidos como
reserva técnica avariada e transformadores sucateBdte niumero considera, também, as
unidades monofasicas em bancos trifasicos, ist@woésidera 3 equipamentos quando
contabiliza os bancos trifasicos.

Contabilizando apenas os transformadores com cldssgensado de 230 kV em
operagdo, a empresa mantém 76 transformadorest@ecigoem seu quadro operacional (ou
80 equipamentos considerando os transformadoresfasicos que compdem os 2 bancos
trifasicos).

Cabe ressaltar que estes numeros foram obtidosésodm abril de 2014 e que os
mesmos apresentam grande variacdo ao longo do témfovariacdo pode ser percebida na
tabela 5.

A pesquisa também revelou que dos 76 transformadiee230 kV operados pela
empresa no ano de 2014, houve falhas e defeitos6@ndeles, ficando apenas 16
equipamentos sem ocorréncias de falhas e defdltia-se da tabela anterior que a empresa
aumentou significativamente o quadro de equipansestib sua concessao durante o periodo
de 2005 e 2014 e a existéncia destes novos tramsflores podem justificar a auséncia de
falhas e defeitos em 16 equipamentos (nos doimadtianos, 11 transformadores foram
integrados ao quadro de equipamentos em operat@emperesa). Entre os 76 equipamentos
operados pela empresa, a partir do ano de 2010as@e deles sofreram interrupgéo de
servico devido a falhas e/ou defeitos.

Cabe ressaltar que os transformadores sdo equip@nem geral, fabricados sob

encomenda pelas empresas concessionarias e no das@esquisa realizada, o0s
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transformadores postos em operacédo pela emprgserioolo de 2010 a 2014 s&o novos. Nao
se pode afirmar que o nimero reduzido de ocorrérai&re estes transformadores é devido
ao fato de serem equipamentos novos, porém fickereiada esta correlacdo, que é esperada
intuitivamente, pelo fato de tratar-se de transhutares que ndo apresentam quaisquer

desgastes de operacéo.

Tabela 5 — Evolugdo do nimero de equipamentos conasse de tensdo de 230 kV e operados
pela empresa concessionaria no periodo de 2005 d.20

Total de
Equipamentos
Ano no ano Transformadoreg Autotransformadores
2005 59 25 34
2006 59 25 34
2007 59 25 34
2008 59 25 34
2009 62 26 36
2010 64 26 38
2011 65 27 38
2012 65 27 38
2013 71 27 44
2014 76 30 46

Fonte: Autoria Propria (2014)

3.6.1 Interrupgdes de servigersus componentes

O Grafico 2 apresenta o porcentual de interrupedesransformadores de poténcia
versus componentes. A figura representa o totahwerupcoes, isto €, considera tanto as
falhas quanto os defeitos como causa da interruggdoncéao transformador. Cabe ressaltar,
novamente, que os defeitos sdo as ocorrénciascgse,ndo haja intervencao de correcéo,
levariam a perda da funcdo transformador, enquantéalha retira, forcosamente, o
equipamento de operacéo.

Os componentes classificados como “sistema de girotee “tanque e acessorios”
sdo responsaveis por quase 50 % das interrupcosisténa de protecdo estd muito mais
associado as falhas enquanto as interrup¢cfes demidtanque e seus acessorios estao

associadas aos defeitos.
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Sistema de
Refrigeracéo
7,89%

Graéfico 2 — Interrupcdes de Servigosersus Componentes.
Fonte: Autoria Prépria (2014).

3.6.2 Interrupcdes de Servigco Devido as Falleesis Componentes

O Grafico 3 apresenta a propor¢cdo de falhas emsftianadores versus
componentes. Sdo excluidas as interrupcdes dewdo dafeitos, isto é, interrupcdes
programadas com a finalidade de correcao.

O Gréfico 3 evidencia o que ja foi descrito quaato relevante porcentual de
interrupcdes devido ao sistema de protecdo. Vabksaltr, novamente, que foram
consideradas as falhas intrinsecas e extrinsecsistama de protecdo. As falhas intrinsecas
sdo aquelas provenientes da falha do proprio eoueiptp de protecdo associado ao
transformador, isto €, uma falha na logica intedwarelé. As falhas extrinsecas estdo
associadas ao manuseio incorreto do equipamenprotiecdo, isto €, um comissionamento
ou configuracéo errdnea dos parametros utilizados monitorar o transformador.

A falha extrinseca da protecdo aparece Suftware de Gerenciamento de
Ocorréncias da empresa classificada como “falhaanaihn Isto evidencia que a empresa tem
0 gerenciamento adequado desta falha e reconHata tiumano envolvido.
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Gréfico 3 — Interrupcdes de Servicos devido as Falls versus Componentes.
Fonte: Autoria Prépria (2014).

3.6.3 Interrrupcdes de Servico Devido aos Defeitosus Componentes

O Gréfico 4 apresenta o porcentual de interrupgiieservico devido apenas aos

defeitos (excluidas as interrup¢cdes devido as$alha

Sistema de . Sistema de Protegéo
Refrigeracéo 409|i2/ [ 5,52%
y 0
11,04% TC de Bucha

3,07%

Bucha
26,38%

Tanque e Acessori
30,67%

Comutador
18,40%

Grafico 4 — Interrupcdes de Servicos devido aos Dmfosversus Componentes.
Fonte: Autoria Prépria (2014).
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3.6.4 Interrupcdes de Servico devido as Falkesus Falha Humana

As interrupcdes devido as falhas apresentam coéee@s muito mais danosas ao
sistema elétrico de poténcia, pois sdo interrupgdesdiatas e forcosas. No caso de
interrupcdes devido aos defeitos, tem-se um destgéo programado do equipamento, e
assim, as consequéncias do desligamento do equipapedem ser estudadas e amenizadas.

O Grafico 5 representa a propor¢cdo de falhas dgvidao fator
humano.

Outras Falhas
68,18%

Falhas Human
31,82%

Gréfico 5 — Interrupcdes de Servicos devido as Falls versus Falha Humana.
Fonte: Autoria Propria (2014).

O grafico deixa evidente a alta proporcdo de fabmsociadas ao fator humano.
Estas falhas representam falhas extrinsecas domsistle protegéo, isto é, a falha humana
associada ao sistema de protecdo € a causa de?8H88 desligamentos de transformadores
de poténcia.

Este trabalho dividiu as falhas devido ao sistemardtecdo em falhas extrinsecas e
intrinsecas. Estas sdo falhas inerentes ao equipance protecdo e aquelas estdo

relacionadas a fatores externos ao equipamentoasm, a interferéncia humana no relé de
protecao do transformador.
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Ainda assim, néo se pode afirmar que o sistemaategso ndo seja eficiente. Para
tal, seria necessario um comparativo entre as @sagevidas e ndo devidas. A proporcéo de
31,82 % de falhas humanas associadas ao sistempeogdo encontrados neste trabalho
representa, em numeros absolutos, 21 atuacdesidadevMas, no mesmo periodo de
pesquisa, 0 numero de atuacdes devidas do sistenpaote¢cdo, provavelmente, € muito
superior ao numero de atuagfes indevidas. Portaétose pode classificar como ineficiente
o0 sistema de protecdo, apenas evidencia-se sugamtde proporcdo como causa de

interrupcoes.

3.7 CONSIDERACOES DESSE CAPITULO

Os resultados obtidos revelaram grande proporcaefaitn do sistema de protecao
associado a falha humana nas interrupcfes de satog; equipamentos. Como ja foi dito, o
trabalho ndo pretende, nem pode, classificar @mstde protecado ineficiente, mas deixa
evidente sua contribuicdo para as interrupcdesrdnsformadores.

Este estudo evidencia que o sistema de protecdon@ior responsavel pelas
interrupcdes dos transformadores operados pelaesmponcessionéria. Porém, o sistema de
protecdo aparenta ser um dos fatores que, em ggnasentam maior contribuicdo para
interrupcdes em transformadores de poténcia. Rempbo, segundo SOUZA (2008, p. 48),
em determinado periodo de sua pesquisa, o sistempeotecdo apresentou 43 % de “atuacdes
indevidas” provocando o desligamento de transfoorexlindevidamente.

Excluindo o sistema de protecdo, o tanque e seess@dos, as buchas e
comutadores representam quase 60 % das causasedepgdes (considerando falhas e
defeitos) dos transformadores.

Outro aspecto relevante dos dados coletados foopodo de desligamentos de
transformadores cuja causa é classificada como ittéidificada”. No caso das interrupgdes
devidas somente as falhas tém-se quase 14 % dasmscalassificadas como “nao
identificada”. Esta a classificacdo atribuida pptapria concessionaria. Interrupcoes de
equipamentos que ndo apresentam uma causa conhéaoigedem ser tratadas ou estudadas
a fim de evitar um futuro desligamento involuntarideste sentido, a nocividade destas
interrupcbes € maior ja que ndo permite a0 menogstodo visando combater uma nova
interrupcao.

O sistema de protecdo juntamente com as causagl@dtificadas somam quase

85 % das causas de interrupcdo devido somentelles. fa&Estas duas vertentes de estudo
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parecem ser as que mais contribuirdo, futuramepaea uma reducdo no numero de
interrupc6es ndo programadas nos transformadorpsté@acia operados pela concessionéria

estudada.
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4 CONCLUSOES

A interrupcdo de servico de transformadores de np@écausa, em geral, a
interrupcdo imediata no fornecimento de energiaiedéa diversos consumidores. A perda da
funcdo de um transformador em subestagcbes apresfleeos financeiros e sociais, como
em seguranca publica. Portanto, o estudo das cdadathas e defeitos nestes equipamentos
é de total interesse das empresas concessiorgs@Emsaveis por sua operacao.

O objetivo de analisar as falhas e defeitos enstoamadores de poténcia operados
por uma concessiondaria de energia elétrica no geide janeiro de 2005 a abril de 2014 foi
atingido.

O trabalho contribuiu com a apresentacdo dos coemges constituintes dos
transformadores de poténcia, das técnicas de ma@atenvolvidas e das analises das falhas
e defeitos ocorridos em transformadores operadasepgpresa alvo do estudo.

O capitulo 2 apresenta uma descricdo dos tiposratesformadores, dos seus
principais componentes e tipos de manutencdes. r@sformadores sdo classificados
conforme o tipo de utilizagdo em transformadoresvadores, de transmisséo, de
subtransmissédo e de distribuicdo. O estudo dos @woempes dos transformadores se fez
importante para maior compreensao de suas funaladals e consequente caracterizacao das
falhas e defeitos dos equipamentos. S&o apresentadoda, os principais tipos de
manutengao realizados em transformadores.

No capitulo 3 sdo apresentados os resultados shilomeio da pesquisa realizada
na empresa concessionaria de energia elétrica. &esdcoletados na pesquisa séo
apresentados de forma a explicitar a proporcao oadribuicdo de cada componente na
interrupcdo de servico do transformador. O sistémarotecdo associado ao equipamento
mostrou-se como um dos principais responsaveiss peiéerrupcdes de servico de
transformadores devido as falhas. Analisando samasinterrupcdes devido aos defeitos, o
tanque e seus acessorios, as buchas e comutadpresentam as maiores propor¢cdes de
causas de desligamentos involuntarios.

O conhecimento destes dados permite o gerenciardestas informacgdes a fim de
evitar ou diminuir as falhas e defeitos responsapeila interrupcdo dos transformadores.
Assim, sugere-se para trabalhos futuros o estucladéona interrupcédo de transformadores
devido as falhas no sistema de protecdo e o edfadofalhas cujas causas ndo sao

identificadas. Estas duas falhas sdo as maioresagade interrupcdo de servico dos
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transformadores (juntas representam quase 85 %calasas de falhas) e, portanto, a
diminuicdo destas falhas representaria, em com@arapm outros componentes, maior
impacto na melhoria de qualidade de fornecimento edergia elétrica da empresa
concessionaria de energia elétrica estudada. Uodeesdas interrupgdes provocadas por
falhas cujas causas nao séo identificadas podda,asugerir a inclusdo ou a alteragéo de

sistemas de monitoramento dos transformadores.
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