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Resumo — O tema tratado nesse trabalho estd no contexto da
distribuicdo e recepcdo de energia elétrica, sendo que o0s
transformadores sdo equipamentos necessarios para ajuste da tensao
enviada para as cargas. Diante disso, a area de investigacdo é a
andlise da viabilidade entre modelos diferentes desse dispositivo
elétrico, visto que ha variados tipos comercializados. O estudo levara
em consideracdo os transformadores a seco e a 6leo, ja instalados em
uma planta industrial, buscando dados praticos e tedricos da
viabilidade de ambos, comparando seus pontos positivos e negativos.
Encontrou-se como resultados que ambos os modelos possuem
vantagens e desvantagens cabendo as equipes envolvidas identificar
as caracteristicas que mais necessitam na planta.

Palavras Chave — Transformador, Vantagens, Desvantagens.

. SIGLAS
AT — Alta Tensao
BT — Baixa Tensao
trafo — Transformador
Il. INTRODUCAO

Os transformadores, ou trafos, sdo equipamentos estaticos
0s quais transferem energia elétrica entre os lados de AT e BT,
mantendo a frequéncia e podendo variar niveis de tensdo e
amplitude da corrente [1]. Quanto & isolacdo e refrigeracdo, ha
diferentes tipos de materiais que podem ser utilizados, como,
por exemplo, o 6leo mineral. Também h& transformadores a
seco [2][3]. Cada um desses modelos de transformadores tem
suas caracteristicas e particularidades [4][5].

Dessa forma, a situacdo problema a ser analisada é:
comparando modelos diferentes de transformadores, sendo um
a 6leo e o outro a seco, quais sdo as caracteristicas e
viabilidade de cada um? Para a analise tedrica, a pesquisa
bibliografica foi utilizada. Ja para a verificagdo em campo,
foram feitas visitas in loco, avaliando 0s equipamentos
instalados. Também foram utilizados dados disponibilizados
pela empresa, como documentos e relatdrios referentes aos
transformadores.

O estudo podera ser aplicado em empresas que precisem
escolher entre modelos diferentes de transformadores para
suas plantas produtivas. Dessa forma, destina-se a engenheiros
para apoio em seus projetos de implantacdo ou melhoria nas
areas. A pesquisa também pode ser utilizada por estudiosos da
area, como fonte de informac@es confidveis para suas analises.

I1l. OBJETIVOS

O objetivo geral desse trabalho de conclusdo de curso é
analisar caracteristicas e viabilidade, comparando dois
modelos de transformadores, sendo eles: a seco e a dleo. Ja os
objetivos especificos sdo: realizar uma verificacdo tedrica
sobre 0s conceitos associados ao tema, como funcdo, por
exemplo; elencar dados praticos sobre os trafos instalados em
uma planta industrial; identificar pontos positivos e negativos
do uso de cada um.

IVV. REVISAO DE BIBLIOGRAFIA

Antes de evidenciar a comparacao préatica entre os tipos de
transformadores, para embasamento tedrico, é importante
pesquisar 0s assuntos pertinentes ao tema, sendo eles
apresentados nos topicos pertencentes a esse capitulo.

A. Transformador

O transformador é um equipamento elétrico estatico o qual
transporta eletricidade do elemento primario para o
secundario, através do efeito de inducdo eletromagnética [6].
Sua representagdo esquematica simplificada é evidenciada na
Fig. 1, onde os elementos citados séo vistos. O detalhamento
das variaveis apresentadas na imagem é elencado na Tabela I.

Enrolamento primério Enrolamento secundario

Nucleo

Fig. 1. Representacéo de um trafo [6]
TABELA |
DETALHAMENTO DA REPRESENTAGAO DO TRANSFORMADOR

Variavel Detalhamento
U, Tensao no elemento primario dado em volts (V)
I Corrente no primario dada em amper (A)




N Nimero de espiras no elemento primario
U, Tensdo no secundario dado em volts (V)

I2 Corrente no secundario dada em amper (A)
N> Nimero de espiras no elemento secundario
K Relagéo de transformacéo

Quanto ao seu principio de funcionamento, ele se baseia na
Lei de Faraday, onde a tensdo elétrica é dada pela variagdo do
fluxo concatenado com a bobina [15]. Em sua operagdo, o
nicleo é excitado por um enrolamento de um ndmero
determinado de voltas (N), por onde circula uma corrente
elétrica (i). Esta produz um campo magnético no nucleo,
chamada de for¢ca magnetomotriz, mostrada na Equacéo 1 [4].

F=N-i (1)

O circuito magnético do transformador é mostrado na
Figura 2, onde os enrolamentos séo representados em lados
opostos do nucleo. O enrolamento primario apresenta N1
voltas e o enrolamento secundario tem N2 voltas[4].

Em funcdo da semelhanca matematica entre a lei de
Kirchhoff das correntes e das tensdes é possivel fazer uma
analogia aos circuitos elétricos. [4].
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Fig. 2. Circuito Magnético do Transformador. [4]

Sobre seu circuito equivalente, ele é visto na Fig. 3, sendo
que através dessa representacdo seus calculos sdo facilitados

[4].

Fig. 3. Circuito equivalente modelo T do transformador com o enrolamento 1
como enrolamento de referéncia. [4]

Ainda em relacdo aos calculos que podem ser feitos para
analise de trafos, a relagdo de transformacdo desse
equipamento pode ser calculada de duas formas distintas [7].
A tedrica é evidenciada na Equacdo 2, onde utiliza-se a relagdo
de espiras para o calculo. Ja a relacdo real, leva-se em

consideracao as tensdes de entrada (V1) e saida (V2) medidas,
ja considerando perdas, como vista na Equagao 3 [8][16].

K= U1/U2 = N1/N2 (2)
K = Vi/V; 3)

Se o valor de K é maior que 1, o transformador é chamado
de abaixador. Caso contréario, é um trafo elevador [6]. Sobre o
valor da tensdo induzida (e) que é produzida nos terminais dos
enrolamentos, ela é calculada através da Equacédo 4, onde N é
o numero de espiras, ® é o fluxo magnético variante no tempo,
e A é o fluxo concatenado do enrolamento (bobina) em weber-
espira (Wb - e). [4].

dd dA
LA 4
dt dt “)
Ja em relacdo a eficiéncia, ela € a razdo entre a poténcia de
saida (Pout) € a poténcia de entrada (Pin), sendo apresentada
através da Equacdo 5 [4].

P S - cosfly,
T St ©)
ot + perdas S - cosfp, + perdas

n= j2) =

Onde S é a carga do transformador (VA), perdas sdo as
perdas do transformador (W) e coséL é o fator de poténcia.

A Equacdo 6 evidencia a forma de se calcular a poténcia
nominal (Sn) para um transformador trifasico [4]

'Sra = Vﬁ' [".ra ' fra (6)
Onde Un é a tensdo nominal e In é a corrente nominal do
transformador.

Os transformadores podem ser classificagcbes conforme tipo
de resfriamento [4], como pode ser visto nas se¢Ges seguintes
o trafo a seco e 0 a 6leo.

B. Transformador a seco

Transformador a seco tem como caracteristica principal ndo
precisar de refrigeracdo ou isolagcdo a oleo, por utilizar o ar
ambiente para tais fungdes [9]. Um exemplo desse
equipamento, instalado em uma planta industrial, é visto na
Fig. 4.



Quanto a seus aspectos construtivos, a Tabela Il evidencia

0s principais [4].

TABELA I

ASPECTOS CONSTRUTIVOS DO TRANSFORMADOR A SECO

dielétricas especiais ao sistema isolante do
transformador e circular através dos
enrolamentos e nucleo, de forma a permitir a
remoc¢do do calor gerado no funcionamento
normal, dissipando assim as perdas nos
enrolamentos e no nicleo.

Tanque de
expansdo de
6leo

Permite a dilatagdo volumétrica do 6leo do
transformador por conta das variacBes de
temperatura.

Buchas

As buchas séo dispositivos de porcelana que
tém por finalidade isolar os terminais das
bobinas do tanque do transformador.

Comutador
sob carga

Dispositivo eletromecénico que propicia a
variagdo dos niveis de tensdo através da
mudanca dos terminais dos enrolamentos de
regulacdo, sem que o transformador seja
desligado.

Aspecto

Detalhamento

Nucleo

O nlcleo é constituido em laminas com o
objetivo de minimizar as correntes de
Foucalt.

Acionamento
do comutador
sob carga

Conjunto de mecanismos eletromecanicos
que realizam a mudanga da posicdo do
comutador de acordo com os niveis de tenséo
desejados.

Enrolamento
de baixa
tensao

Feito em chapa de aluminio com as espiras
coladas entre si por manta isolante portadora
de resina adesiva.

Radiadores

Possibilitam a circulacdo do éleo isolante
através de aletas que, em contato com o ar
ambiente, diminuem a temperatura do 6leo.

Enrolamentos
de alta tensdo

Produzido em fita de aluminio constituida de
diversas bobinas parciais, moldados sob
vacuo.

Painel de
controle

Local onde estdo instalados os dispositivos
de interface que permitem o controle e a
monitoracdo  do  funcionamento  do
transformador.

Secador de ar

Faz a retirada de umidade do interior do
transformador utilizando silica-gel.

Termdmetros

Dispositivos para medir a temperatura dos
enrolamentos e do 6leo do transformador

Conexdes De baixa e alta tenséo.
DerivagOes de | Possibilitam ajustes as condi¢des do sistema.
alta tenséo
Calcos Tem como fungdo o desacoplamento das
elasticos vibragbes do nucleo e enrolamentos,
reduzindo o nivel de ruido.
Isolacdo de | Ndo requer manutencdo e melhora a

resina epoxi

resisténcia do transformador a umidade

C. Transformador a 6leo

Diferentemente do transformador a seco, esse modelo
possui 6leo para refrigeracdo e isolacdo [9]. Quanto a seus
aspectos construtivos, a Tabela I11 evidencia os principais [4].

TABELA I

ASPECTOS CONSTRUTIVOS DO TRANSFORMADOR A OLEO

Aspecto

Detalhamento

Nucleo

O nlcleo é constituido em laminas com o
objetivo de minimizar as correntes de
Foucalt.

Enrolamentos

Os enrolamentos  apresentam  bobinas
cilindricas formadas por condutores de cobre
retangular convencionais ou transpostos,
podendo ser isolados com papel ou
envernizados.

Tanque Construido com chapas de aco que séo

principal imersas em 6leo isolante.
Oleo isolante | Tem como fungdo impregnar no papel
isolante  para  conferir  caracteristicas

Um exemplo de trafo a dleo é evidenciado na Fig. 5 [10]. A
comparacao entre estes modelos conceituados, a seco e a 6leo,
foi evidenciada na secdo seguinte.

Fig. 5. Exemplo de transformador a 6leo [10]

D. Comparacao entre trafo a seco e a 6leo

Por ter constituicdo diferente, os transformadores a seco e a

6leo possuem caracteristicas préprias.

Para facilitar a

comparacdo entre tais modelos, no Anexo | é visto um quadro



que explora as diferencas entre os transformadores [3]. Como
pode ser visto nas informagdes do quadro, a escolha entre os
modelos pode ser feita com base em diferentes abordagens e
caracteristicas dos mesmos [4].

Quanto ao rendimento, a Fig. 6 evidencia um grafico
comparativo entre os modelos de trafo analisados.

— Transformador a éleo
— Transformador a seco

Rendimento %
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Fig. 6. Comparacéo entre o rendimento [3]

Quanto a eficiéncia os trafos a 6leo sdo normalmente mais
superiores aos seus correspondentes com refrigeracdo e
isolacdo a seco. Sobre as dimensdes, para transformadores
com poténcias semelhantes, o modelo a seco é geralmente
menor [4]. Quanto ao custo apds a instalagdo, por serem
necessarias manutengdes periddicas, o trafo a 6leo demanda
um maior valor financeiro [9]. Ja sobre emissdo de ruidos, 0s
transformadores a seco apresentam maior nivel de sons em sua
operacdo [4].

Sobre a reducdo da vida Gtil com adicional de temperatura,
a Fig. 7 ilustra tal questdo. Em relagdo aos custos o
transformador a 6leo se destaca por ter o preco de compra e
perdas anuais menores do que o transformador a seco [4].
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Fig. 7. Redugdo da vida Gtil com adicional de temperatura [3]

Em relacéo a diferenca basica entre eles que € o sistema de
isolamento e resfriamento, sendo que, como apresentado nos
aspectos constituintes de cada modelo, o trafo a seco utiliza-se
do ar para tal questdo, enquanto que 0 a 0leo possui em sua
constituicdo os radiadores que permitem a circulacdo do
material. Dessa forma, o transformador a seco possui
temperaturas mais elevadas de operacéo [4].

Diante de todo exposto, pode-se afirmar que, para escolher
qual o modelo de trafo melhor para determinada area é
necessario analisar bem as vantagens e desvantagens de cada
um deles, buscando associar as caracteristicas do
transformador escolhido aquilo que a planta realmente precisa

[

E. Testes e ensaios em transformadores

Existem diferentes tipos de testes e ensaios que podem ser
feitos em transformadores, entre eles estdo: relacdo, isolacéo,
perdas a vazio, perdas a quente, estanqueidade e fator de
potencia de bucha. A relacdo de transformacdo foi
anteriormente mencionada através das EquacGes 1 e 2 [8]. Os
testes de isolagdo verificam se tal item estd com suas funcbes
efetivas, ou seja, se o efeito isolante ocorre no transformador
[11].

Para as perdas a vazio, ¢ feito 0 ensaio de mesmo nome, o
qual fornece dados sobre as perdas no nucleo [11]. J& as
perdas a quente sdo testes feitos com o trafo em funcionamento
[12]. A estanqueidade é realizada nos transformadores a 6leo,
no sentido de verificar as caracteristicas de tal isolante [13]. O
fator de poténcia de bucha, também pode ser feito nos
transformadores do tipo a dleo [14].

Existem também os ensaios dielétricos que verificam sobre
0s niveis de sobretenses que o trafo suporta. Em
transformadores a Oleo também ha a andlise sobre gases
presentes da operagdo do equipamento [4]. Alguns desses
testes foram feitos na prética, durante a comparacdo entre
modelos diferentes de transformadores em uma planta
produtiva.

V. DESENVOLVIMENTO

Para comparar de forma pratica os modelos de
transformadores abordados, foi necessario coletar dados em
campo. As informagBes iniciais evidenciadas no Anexo Il
foram coletadas através de visitas nas &reas onde o0s
transformadores estdo instalados, feitas nos dias 6 e 7 de
setembro de 2021, questionando os profissionais responsaveis
por tais equipamentos sobre suas caracteristicas, assim como
coletando as informagdes em documentos técnicos, como
manuais dos fabricantes e padrdes operacionais da empresa
mineradora.

A. Analise sobre o transformador a seco instalado

O transformador a seco esté instalado na subestacdo da area
administrativa do pico, na empresa pesquisada. Quanto a sua
constituicdo, ele possui o nucleo de transformador, e duas
bobinas conectadas ao nicleo, buchas, isolamento epoxi, €
monitor de temperatura do enrolamento. Em relacdo aos testes
feitos nesse equipamento, hd como exemplos a analise da
relacdo, da isolacdo e das perdas a vazio.



Para exemplificacdo da analise desse modelo de trafo no

processo  produtivo,

os dados

guanto a

relacdo de

transformacéo medida foram apresentados na Tabela 1V, sendo
que o erro maximo de relagdo medido foi de 0,3272%.

TABELA IV

ENSAIO SOBRE A RELAGCAO DE TRANSFORMAGAO

a 60Hz AT/BT 34KV
AT/Massa 34 KV
BT/Massa 20 KV

Relacdo Nominal Fase 1 Fase 2 Fase 3
6,0239 6,03 6,03 6,03
5,8892 5,8892 5,8786 5,878
5,7457 5,7457 5,7275 5,7269
5,6021 5,6021 5,6066 5,606
5,4584 5,4584 5,4553 5,4547

Ja em relagcdo aos dados sobre resisténcia elétrica dos
enrolamentos a 24° Célsius (°C), tanto no enrolamento de alta
tensdo (AT), quanto no enrolamento de baixa tenséo (BT), eles
foram apresentados na Tabela V.

TABELAV

ENSAIO SOBRE A RESISTENCIA ELETRICA NOS ENROLAMENTOS

Terminais Enrolamento AT Enrolamento AT
1-2 0,1274Q 0,00822 Q
1-3 0,12796 Q 0,0081 Q
2-3 0,12793 Q 0,00829 Q

Média 0,12776333 Q 0,0082033 Q

Para analise das perdas a vazio e em carga, os dados obtidos
nos ensaios foram elencados na Tabela VI.

TABELA VI

ENSAIO SOBRE PERDAS A VAZIO E EM CARGA

Variaveis mensuradas Valores
Perdas a Vazio 9.430,00W
Perdas em Carga a 115°C 23.341,55W
Perdas Adicionais a 115°C 3799,88W
Perdas Totais a 115°C 32.771,55W
Impedancia 6,04 Q
Corrente de Exitacdo 0,43%

Finalizando os testes nesse modelo de transformador, na
Tabela VII os ensaios elétricos finais foram evidenciados.

TABELA VII

ENSAIO SOBRE A RESISTENCIA ELETRICA NOS ENROLAMENTOS

Ensaios Variaveis Valores
Escala 2,5 KV
Resisténcia de AT BT 150.000 MQ
isolamento AT Massa 25.000 MQ
BT Massa 15.000 MQ
Frequéncia 120
Tensdo Tempo 60s
Induzida Tensdo Nominal 4,160V
Tensdo Induzida 8.320V
Tensdo aplicada Tempo 60s

Diante dos dados obtidos nos ensaios, comparando com 0s
valores estipulados nos relatérios internos da empresa, pode-se
perceber que o transformador analisado estd em condicdes
normais de funcionamento. Cabe destacar que avaliando
histéricos do mesmo, constatou-se que as varidveis
mensuradas estdo dentro da normalidade a mais de 5 anos, que
¢ o periodo madximo de rastreabilidade das informagdes
estipulado para esse equipamento.

B. Analise sobre o transformador a 6leo instalado

O transformador a d&leo verificado esta instalado na
subestagdo de bombeamento de 4gua. Em relacdo a
caracteristica estrutural do mesmo, ele possui nulcleo do
transformador, radiadores, buchas, motoventiladores, relé de
gés, tanque de expansdo, Oleo isolante mineral AV64
Petrobrds, monitor de temperatura de O6leo, monitor de
temperatura do enrolamento.

Quanto aos ensaios que podem ser nesse modelo de trafo
destacam-se a estanqueidade, testes fisicos-quimicos, a
verificagho de gases, entre outros. Diferentemente do
transformador a seco analisado na secdo anterior, este trafo
apresentou avarias recorrentes em seu funcionamento, que
culminou em uma queima do equipamento em setembro de
2021, sendo que foi necessério realizar uma peritagem para
compreensdo da falha que gerou indisponibilidade de energia
elétrica no setor produtivo.

Nessa etapa da peritagem, foram observadas algumas
avarias no mesmo. A principio, foram identificados no
equipamento danos somente nas bobinas da fase B, como visto
na Fig. 8.
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Fig. 8. Bobina da fase Bdanificada na extremidade

A cabeca superior apresentou um deslocamento, ou colapso,
das bobinas BT, no qual foi possivel constatar um curto-
circuito entre a bobina e o nlcleo, conforme evidéncias na Fig.
9, 10 e 11. Também foi visto que os suportes de madeira da
bobina B se danificaram. Continuando a analise da ocorréncia,
verificou-se que a corrente de curto-circuito do trafo era maior
que o projetado para o ponto ANSI, que é de 12,5KA. Isso foi
constado ao identificar que de acordo com a NBR 5356-5 [17],
a impedancia minima de curto circuito para um transformador



com a poténcia do analisado deveria ser de 10%, sendo que a
verificada no trafo era de 8,03%, resultando em uma corrente
de curto de aproximadamente 15,7KA, estando 3,2KA acima
do ponto ANSI.

Fig. 11. Cobre pulverizado devido a elevada corrente de curto-circuito

Ao final da peritagem, constatou-se que devido ao nivel de
curto-circuito do transformador ser maior que o suportado e 0
histérico de frequentes falhas, o fato do transformador ter
perdido a sua capacidade de suportar curtos-circuitos foi pela
tendéncia da movimentacdo das bobinas por esforgos
mecénicos a cada curto-circuito, levando-o a vir a colapsar
uma de duas bobinas devido a um curto-circuito com
magnitude menor que o projetado.

Como proposta de solugéo, recomendou-se uma reforma do
transformador a qual engloba a adequacdo do ponto ANSI ao
nivel de curto circuito do transformador. O custo estimado
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para essa agdo é em torno de 1,3 milhdes, sendo que para sua
execucdo foi necessério contratar médo de obra especializada,
sendo que a reforma esta em andamento.

Ainda sobre esse transformador, para efeitos de
exemplificacdo, a Tabela VIII mostra os resultados de um
laudo de gases feitos antes do problema mencionado, que
evidenciou uma concentracdo de gases baixa, com taxa de
crescimento aumentando lentamente e funcionamento dentro
da normalidade nesse sentido.

TABELA VIII
RESULTADO DO LAUDO DE GASES

Parametros Valores
Hidrogénio 23 ppm (4,13%)
Oxigénio 7450 ppm (3,76%)
Nitrogénio 24030 ppm (2,66%)
Metano 6 ppm (-4,9%)
Monoxido de carbono 108 ppm (2,22%)
Dioxido de carbono 543 ppm (8,26%)
Etileno 3 ppm (9,8%)
Etano 2 ppm (-6,54%)
Acetileno 0 ppm (0%)
Total de gases 32165 ppm (2,98%)
Total de gases combustiveis 142 ppm (1,98%)

Também como exemplo, os resultados fisico-quimicos
igualmente realizados antes da avaria foram apresentados na
Fig. 12, de forma resumida, assim como na Tabela IX.

2,00 0,81 70,00

0,05 33,00 1,50

Fig. 12. Resumo dos resultados fisico-quimicos

TABELA IX
RESULTADOS FiSICOS-QUIMICOS

Parametros Valores
Teor Agua Med. 3

RD. Calota 68
TI. 25°C 34,2
ind. Neutr. 0,05
Cor 15
Dens. 20/4°C 0,88
F. pot. 100°C 0,74
Operando Sim

Outro teste feito nesse trafo é o ensaio no 6leo isolante. O
Apéndice | evidencia a estratégia utilizada para coleta e
analises do 06leo nesse tipo de transformador. Ainda sobre essa
questdo, um exemplo de relatorio visto no Apéndice 1, sendo
gue no material mostrado ndo se constataram anormalidades
no 6leo.



C. Comparacdo entre as analises de campo

Comparando as analises de campo meramente observando a
questdo da falha apresentada pelo transformador a 6leo, a
concluséo seria que o modelo a seco é o mais viavel. Porém,
apenas essa variavel ndo é suficiente para determinar qual seria
o melhor modelo entre os estudados.

Destacando a situacdo exposta na verificagdo em campo,
caso tivesse escolhido outro transformador a 6leo e este nao
apresentasse a falha explicitada, esse argumento da avaria ndo
seria valido. Dessa forma infere-se que apenas essa questdo
ndo pode ser usada para determinacdo da viabilidade de uso
entre os modelos analisados.

Para a determinagdo de qual tipo de transformador deve ser
utilizado no processo produtivo, a principal anélise a ser feita
é em relacdo as necessidades da area. Por exemplo, caso
necessite de maior rendimento, o transformador a ser
escolhido é o modelo a seco [3]. Caso a temperatura do local
de instalacéo seja elevada, considera-se a utilizagdo do trafo a
Oleo visto que ele possui menores valores nesse item se
comparado com 0 a seco [4].

A fim de verificar a viabilidade, também se pode recorrer a
elaboracdo de céalculos baseados nas equacbes 1,2,3,4,5 e 6
apresentadas neste artigo e realizar as comparagOes
posteriormente. Possiveis pardmetros a serem calculados séo
precos de manutencdo, periodicidade para a realizacdo dos
ensaios, custo e rea de instalagao.

VI. CONCLUSOES

Mediante os estudos feitos, buscou-se comparar modelos
diferentes de transformadores, sendo um a 6leo e o0 outro a
seco. Atraveés da verificacdo em campo aliado ao embasamento
tedrico as caracteristicas e viabilidade de cada um foram
analisadas.

Foi mostrado que um dos transformadores sofreu avarias
durante a pesquisa, porém esse fator ndo foi considerado como
determinante para a verificacdo da viabilidade.

Como se pode observar no decorrer deste trabalho, o
transformador a éleo possui maior risco de falhas por conter
alta concentracdo de gases dissolvidos. Com a presenca de
fluxo magnético ha presenca de calor dissipado que pode
ocasionar explosdo do mesmo. Necessita manutencdo
periddica do equipamento bem como ensaios e risco de
contaminacdo do ambiente.

Ja o Trafo a seco, encontra-se dentro das condicGes de
operacdo, porém, com maiores niveis de temperatura, maior
custo para aquisi¢do, menor eficiéncia.

Ou seja, ambos o0s modelos possuem vantagens e
desvantagens cabendo as equipes envolvidas identificar as
caracteristicas que mais necessitam na planta.

Se o transformador for para instalagdes abrigadas que
exigem seguranca e confiabilidade, menor dimensdo e
necessite principalmente de uma manutencdo mais simples, é
recomendado o uso do transformador a seco.

Caso se faca necessario um equipamento para exposi¢do em
ambiente externo, maior rigidez dielétrica, necessidade de alta
poténcia aliado a um menor custo de aquisicdo e maior
eficiéncia, recomenda-se a utilizacdo de transformadores a
oleo.

Como sugestdo de trabalhos futuros, recomenda-se um
estudo para em tempo real realizar analise de 6leo a fim de
minimizar os impactos promovidos pelos gases dissolvidos no
Oleo para aumento da vida util e redugdo do custo de
manutencao e paradas.

VII. ANEXO

ANEXO |
COMPARAGAO ENTRE TRANSFORMADORES A OLEO E A SECO

Item Transformador a dleo Transformador a seco
x Deve ser periodica. Necessitando de substituicdes de

Manutencao PR - o~ . Isento.

6leo isolante, juntas, guarnicdes e acessorios.
Vida Util 30 anos. 30 anos ou superior.
Demanda de paredes e portas corta-fogo, sistema
Obras civis contra incéndio e pogo para recolhimento de fluido N&o demanda obras especiais.
em caso de vazamento.

Risco de exploséo e incéndio, vazamentos e x . 1 L

Seguranca S . N&o explode, ndo alimenta ou propaga incéndios.

contaminagdo do ambiente.
x - - < Apenas sensores de temperatura para alarme,

Protecéo Varios acessdrios para protecédo e controle. . L

desligamento e medicdo de temperatura.
Restricdes Risco de contaminacéo pelo vazamento do liquido -
LY . Sem restrigdes.

ambientais isolante.

Ambiente S8o afetados pela umidade, salinidade, oxidante, etc. Insensivel a umidade e outros fatores ambientais.
CertificacBes . . . x . .
1SO 14080 o Recomenda cuidados com este tipo de equipamento. Né&o oferecer riscos ao ser humano e ao meio

NR10 Tendéncia a se evitar esta execucao. ambiente.




ANEXO Il

COLETA INICIAL DE DADOS SOBRE OS TRANSFORMADORES VERIFICADOS NA PRATICA

Itens verificados Transformador a 6leo Transformador a seco
Custo de aquisi¢do (estimado por fornecedor) 1PU 1,35PU
Custo de manutenc¢do anua 1PU 0,2PU
Quantidade de paradas anuais médias 2 1
Horas de indisponibilidade do equipamento 719h més 719h més
H/h mensal (manuteng&o) 4 4
Sistemas de protecdo ANSI (49, 50, 51, 50N, 63) ANSI (49, 50, 51, 50N)
Sistema de ventilagdo Ventilacdo forgada Ar ambiente
Periodicidade de inspecBes Trimestral Trimestral
Temperaturas (média) 55 graus 75 graus
Vida atil (média) 30 anos 40 anos

VIIIl. APENDICE

APENDICE |

ESTRATEGIA UTILIZADA PARA MANUTENGAO DE TRANSFORMADORES A OLEO

12 Etapa

Coleta do dleo
isolante para analise
em laboratério

los pardmetros.

Reamostrar
conforme o plano
de manutengdo

Resultados
dentro dos
limites?

22 Etapa

Aumentar a
frequéncia de andlise
de dleo

Evoluclio SiM NA

32 Etapa

Enviar Trafo
Peritagem

A0 Danos
do defeito? severos?
NAO
Trade
off —l

v
Manuteng3o basica

Reforma




APENDICE Il
EXEMPLO DE LAUDO DE ENSAIO EM OLEO ISOLANTE

-
FLUIAB - LAUDO DE ENSAIOS EM OLEO ISOLANTE

Ensam
ek

0.5. 2FAL 0093/12

Empresa I I Status da Analise 2FAL: Normal

Equipamento: Transformador Motvo: Preditva Data da Coleta: 27M03

N° Série: DAT28T-A-001-H TAG: C240TF03 Temp. Amb. {°C}: a2

Tens3o: 138006480 V Vol. Gleo (Litros): 780 Temp. Oleo (*C): M

Poténcia: 1500 KVA Tipe de Oleo: Nafténico Temp. Amostra (°C): 38

Fabricante: TRAFO CDC/Gleo: N3o Informado Umid. Rel. (%) 42

Identficagio: USINA Sist. Refrig.: MA Ponto de Amostragem: Tangue principal
Ano Fabr.: 2002 Sist. Presen.: MA Operando: Sim

Instalagio: C2405EM Amostrador: ﬁ

Determinagdo do Teor de 2-Furfuraldeido Dissolvido em Oleo Mineral Isolante

"0 2-Furfurakdeide (2-FAL) & um composto derivado de furanos. o qual & formade pela
degradag3o da celulose. £ uma informagio global da vida iitil do papel isclante”.

ENSAIO REALIZADO CONFORME NBR 15349/06
RESULTADO DO ENSAIO

HISTORICO DE RES ULTADO1
. RESULTADO
AMALISES 2-FAL - - - -
2-Furfuraldeido (2-FAL) - - - - 0,001 ppm
GP por Comelagio - - - - 1051 monémeros
Perda de Vida Estimada - - - - 8%
Legenda:
ppm = partes por milhdo
mendmeros = unidade do GP ou moléculas
CONSIDERAGOES

- Para fins de avaliagio do resultado, deve-se considerar todas s intervengdes realizadas no dleo, como regeneragdo, termo-vacuo ou a propria
manutengio no equipamento. A condigio operativa do equipamento, como aumento de temperatura por elevagio da carga tambem deve-se levar em
consideracio na avaliagio. Qualquer alteragSo discrepante do resultado devera ser atribuido a estes fatores.

- Sugerimos reamostrar em 2 anos para acompanhamento.

lobs: Segundo projegio da ANEEL, um o em condigies nommais tem coma iva de vida il i 40 anos.
|0 acompanhamento do equipamento em operagdo, através de andlise do Sleo realizada periodicamente, como manutengio preditiva. garante o
confidvel do equi
DIAGNOSTICO
iR
Papel Novo 1.000 a 1.200 Mondmeros
Papel Aps Secagem minime 800 Mondmeros

Papel Fim de Vida #i- 150 Mendmeros
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