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RESUMO

Os transformadores séo ativos criticos na operacéo do sistema elétrico de po-
téncia, sendo empregados nas etapas de geracéo, transmissao, distribuicdo e no
atendimento a grandes cargas industriais. Considerando sua relevancia estratégica,
a adocdo de medidas que visem aumentar sua vida 0til e confiabilidade operacional
constitui um campo recorrente de pesquisa, com énfase na mitigacao de falhas e na
reducdo de paradas ndo programadas. Este trabalho descreve a aplicacdo pratica
do retrofit dos sistemas de protecdo e monitoramento de um transformador de po-
téncia em uma subestacdo de uma industrial siderargica do tipo abaixadora. Para
tal, € realizado um diagnaéstico técnico das condi¢cdes operacionais dos dispositivos
de protecdo existentes, identificando suas limitac6es funcionais e tecnolégicas. A
partir dessa analise, sdo planejadas intervencdes considerando critérios de seguran-
ca, viabilidade econbmica, conformidade com normas técnicas vigentes e requisitos
operacionais da instalacdo. As acfes implementadas incluiram a substituicdo de
componentes criticos, como a valvula de alivio de pressdo, os sensores de tempera-
tura do Oleo isolante e dos enrolamentos, bem como a parametrizacdo de novos dis-
positivos digitais de protecdo. Para validacdo das intervencdes realizadas, foram
conduzidos ensaios em bancada e testes de campo. A avaliacdo pdés-intervencéo
evidenciou melhorias no desempenho térmico do equipamento, na confiabilidade
dos sistemas de protecdo e na resposta dos sistemas auxiliares de ventilagcdo e
alarme. Como desdobramento futuro, sdo recomendadas ac6es complementares,
incluindo a integracdo dos novos dispositivos ao sistema supervisorio, a instalacao
de analisadores de gases dissolvidos (DGA) e o desenvolvimento de estratégias de

manutengdo com monitoramento preditivo.

Palavras-chave: Transformador, Retrofit, Protecdo Elétrica, Monitoramento, Sistema
Elétrico de Poténcia.



ABSTRACT

Transformers are critical assets in the operation of the electrical power system,
used in generation, transmission, distribution, and to serve large industrial loads.
Given their strategic importance, the adoption of measures to increase their useful
life and operational reliability is a recurring field of research, with an emphasis on mit-
igating failures and reducing unscheduled shutdowns. This paper describes the prac-
tical application of retrofitting the protection and monitoring systems of a power trans-
former in a step-down substation of a steel mill. To this end, a technical diagnosis of
the operating conditions of the existing protection devices is performed, identifying
their functional and technological limitations. Based on this analysis, interventions are
planned considering safety criteria, economic feasibility, compliance with current
technical standards, and the operational requirements of the facility. The implement-
ed actions included the replacement of critical components, such as the pressure
relief valve, the insulating oil and winding temperature sensors, as well as the pa-
rameterization of new digital protection devices. Bench and field tests were conduct-
ed to validate the interventions. The post-intervention evaluation demonstrated im-
provements in the equipment's thermal performance, the reliability of the protection
systems, and the response of the auxiliary ventilation and alarm systems. As future
developments, additional actions are recommended, including the integration of the
new devices into the supervisory system, the installation of dissolved gas analyzers

(DGA), and the development of maintenance strategies with predictive monitoring.

Keywords: Transformer, Retrofit, Electrical Protection, Monitoring, Electrical Power
System.
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1 INTRODUCAO

Transformador é um dispositivo de funcionamento estatico que transfere ener-
gia elétrica de um circuito para outros por meio da indugéo eletromagnética. O circui-
to de origem é chamado de primario, enquanto os receptores sdo denominados se-
cundario, terciario e assim por diante. Apesar da transferéncia, a frequéncia perma-

nece constante, embora as tensdes e correntes possam variar entre os circuitos [1].

Os transformadores podem ser classificados segundo diversos critérios. No
que se refere ao sistema de refrigeracdo, sao divididos em transformadores a 6leo,
qgue utilizam dleo isolante para dissipacdo térmica, e transformadores a seco, que
nao empregam liquidos refrigerantes. Quanto a funcdo em relacdo aos niveis de
tensdo, podem ser classificados como elevadores, quando aumentam a tensao no
enrolamento secundério em relagédo ao primario, ou como abaixadores, quando rea-
lizam a reducdo dessa tensdo. Em relacdo ao numero de fases, podem ser monofa-
sicos ou trifasicos. Ja& quanto ao tipo de conexdo dos enrolamentos, sdo comumente
ligados em estrela (Y), tridngulo (A) ou zig-zag, conforme as exigéncias do sistema

elétrico [2].

O termo retrofit, derivado da juncdo do prefixo latino retro (que remete a ideia
de retorno) com o verbo inglés fit (ajustar ou adaptar), surgiu nos Estados Unidos e
na Europa no final da década de 1990. Esse conceito refere-se ao processo de mo-
dernizacéo de sistemas ou equipamentos com tecnologia obsoleta, por meio de sua
adaptacdo aos padrdes e exigéncias tecnoldgicas atuais. O objetivo principal do re-
trofit € prolongar a vida Gtil dos ativos, aumentar sua confiabilidade e disponibilidade

operacional, além de assegurar o cumprimento das normas técnicas em vigor [3].

Considerando a importancia estratégica dos transformadores no sistema elétri-
co, as concessionarias tém intensificado os investimentos em aprimoramento dos
processos de manutencdo e nas préaticas de monitoramento das condi¢cdes operaci-
onais desses equipamentos. Essa atencao se estende ndo apenas aos transforma-
dores presentes em subestacdes de distribuicdo, mas também aqueles instalados
em subestacdes consumidoras, como em industriais e grandes centros de carga. Tal
abordagem se deve, sobretudo, aos elevados custos associados a aquisi¢ao, reparo
e substituicdo desses ativos, que podem atingir cifras milionarias, além da necessi-

dade de garantir a continuidade e a confiabilidade do fornecimento de energia elétri-
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ca, em conformidade com os niveis de desempenho exigidos pela ANEEL (Agéncia

Nacional de Energia Elétrica) [2].

O presente trabalho foi desenvolvido em uma inddstria siderurgica, onde ha
uma subestacéo industrial classificada como do tipo abaixadora, operando com ten-
sao de 230/13,8 kV (quilovolts). Essa subestacao € responsavel pelo suprimento de
energia elétrica necessario as etapas do processo de producao de aco, destacando-
se, entre 0s principais equipamentos, a utilizacdo de um forno elétrico a arco (EAF),
um motor de grande porte e diversos outros motores que demandam niveis elevados
de tenséo para o seu adequado funcionamento. Na subestacdo em questdo, ha um
transformador fabricado em 1994 que desempenha uma funcdo estratégica no sis-
tema elétrico da planta. Este equipamento opera atualmente em regime de reserva
operacional do tipo hot-standby, permanecendo energizado, porém em vazio, de
modo a possibilitar sua entrada imediata em operacdo sempre que necessario. Sua
funcdo é fundamental para substituir, de forma parcial, qualquer um dos transforma-
dores principais em caso de falhas imprevistas ou manutencdes programadas, as-
segurando a continuidade do fornecimento de energia a unidade industrial. Dada a
relevancia operacional desse transformador, tornou-se necessario realizar um retrofit
em seu sistema de protecdo, com o objetivo de aumentar a confiabilidade do equi-
pamento e prolongar sua vida util. Essa modernizacdo também possibilitou a inte-
gracdo de recursos que favorecem um monitoramento mais preciso e eficiente do
ativo, contribuindo para a deteccéo precoce de falhas e a adocéo de agbes preventi-
vas. A escolha deste transformador para retrofit se deve a sua funcéo estratégica
como reserva quente e ao estado de obsolescéncia identificado em seus dispositivos
de monitoramento e protecdo, especialmente aqueles com sinais de desgaste ou
falhas recorrentes.

1.1 Objetivo Geral

Realizar a modernizacdo dos sistemas de protecdo e monitoramento de um
transformador de poténcia em subestacéo industrial, com foco em aumentar a confi-
abilidade operacional, promover melhorias funcionais alinhadas as normas técnicas

e reforcar a prontiddo do equipamento para operagao imediata.
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1.1.1 Objetivos especificos

e Diagnosticar tecnicamente o estado dos dispositivos de protecdo e monitora-
mento do transformador;

e Planejar as intervencdes de modernizagdo com base em critérios técnicos e
operacionais;

e Substituir a valvula de alivio de presséo por um modelo mais confiavel,

e Substituir os medidores de temperatura do 6leo e dos enrolamentos por dis-
positivos digitais;

e Parametrizar os novos dispositivos conforme as caracteristicas do transfor-
mador;

e Realizar testes de bancada e de campo para validac&do funcional dos siste-
mas modernizados;

e Verificar o correto funcionamento das melhorias implantadas;

e Sugerir diregdes futuras para integracdo com monitoramento avangado.

1.2 Metodologia

A metodologia adotada neste trabalho possui carater técnico-aplicado, com fo-
co na resolucdo de um problema real identificado em uma subestacéo industrial. O
desenvolvimento foi conduzido em ambiente operacional, utilizando recursos técni-
cos e humanos da prépria planta, o que permitiu a execucdo pratica das acdes de

modernizacao.

As atividades foram organizadas em sete etapas principais: (i) levantamento
das condicbes operacionais dos sistemas de protecdo e monitoramento existentes;
(i) analise das limitacOes técnicas e identificacdo de obsolescéncias; (iii) planeja-
mento das intervengbes com base em critérios normativos e funcionais; (iv) substi-
tuicdo dos dispositivos criticos; (v) parametrizagdo dos novos componentes; (vi) rea-
lizacdo de testes em bancada e em campo; e (vii) validagdo do correto funcionamen-

to das melhorias implementadas.
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Ao final, foram registradas as possibilidades de continuidade do projeto, com
foco na expansdo da modernizacdo e na adocdo de solugcbes de monitoramento

mais avancadas.

- Limitacdes de Escopo

Algumas acgdes inicialmente previstas, como a instalagdo de um analisador de
gases dissolvidos (DGA), nao foram executadas nesta etapa do projeto, seja por res-
tricdes orcamentarias, seja por op¢cdo metodoldgica, com o intuito de concentrar os
esforcos na substituicdo e validacdo dos dispositivos mais criticos. Da mesma forma,
a integracdo dos novos medidores digitais ao sistema supervisério e a adocdo de
funcionalidades avancadas de diagnéstico permanecem como dire¢Bes futuras, con-
forme discutido nas conclusdes, e ndo foram contempladas no escopo técnico deste

trabalho.

1.3 Organizagao do trabalho

Este trabalho esta estruturado em quatro capitulos, além desta introducao.

O Capitulo 2 apresenta os fundamentos técnicos relacionados aos transforma-
dores de poténcia, aos sistemas de protecdo e ao conceito de retrofit, fornecendo a
base tedrica necessaria para a compreensao do estudo.

O Capitulo 3 descreve a execucado do projeto de modernizacdo, detalhando as
etapas de diagnéstico, planejamento, substituicdo de componentes, parametrizacao

e validacao dos sistemas atualizados.

Por fim, o Capitulo 4 retine as conclusdes do trabalho, os resultados alcanca-
dos e as direcdes propostas para continuidade do projeto.
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA

O Sistema Elétrico de Poténcia (SEP), é o conjunto de instalacbes e equipa-
mentos destinados a geracéo, transmisséao e distribuicdo de energia elétrica incluido
até a medicao [4]. Tendo como objetivo principal garantir que a energia elétrica ge-
rada nas usinas chegue com qualidade, confiabilidade e seguranca aos consumido-
res finais como industrias, comércios e residéncias [5].

Na Figura 1 é possivel observar a topologia do SEP, é composta por uma am-
pla variedade de componentes, incluindo geradores, compensadores sincronos,
bancos de capacitores, bancos de indutores, para-raios, transformadores e linhas de

transmissao e distribuicdo [6].

Figura 1 — Topologia tipica de um SEP: gerag&o, transmisséo e distribui¢éo.

Geragéo Transmissdo ——{ Tust |— Distribuic&o E‘j
Tusd

750, 500, 230, 138 e 69 Kv

= A | I
Tt s ﬂ N
138 e -
Tust | 69 Kv abaixador | [
Consumidor
lI livre
)

J

Trafo IS\ | pa—
- -
elevador Consumidores [EEf =]
livres © Consumidor
cativo

Fonte: retirado de [6].

O transformador € um dos componentes mais importantes para o funcionamen-
to do SEP, sendo responsavel tanto pela elevac¢do da tensao elétrica para a trans-
missdo quanto pela sua reducéo para a distribuicdo [7].

Este equipamento foi desenvolvido ao longo do século XIX, mas seus princi-
pios fundamentais comecaram a ser formulados nas primeiras pesquisas sobre ele-
tricidade e magnetismo. Em 1831, Michael Faraday fez a descoberta fundamental da
inducéo eletromagnética, que € conceito de funcionamento do transformador [6].

Em 1886, George Westinghouse adquiriu os direitos de uso nos Estados Uni-
dos de um sistema de corrente alternada desenvolvido pelos europeus Lucien Gau-

lard e John Gibbs. Esse sistema utilizava transformadores com os enrolamentos
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primarios conectados em série, alimentando lampadas nos secundarios. No entanto,
essa configuracdo apresentava limitagcdes, como variacdes indesejadas de tenséo
ao longo da linha de transmisséo. Para resolver esse problema, Westinghouse fi-
nanciou o engenheiro William Stanley, que reprojetou os transformadores para fun-
cionarem com 0s primarios conectados em paralelo, garantindo maior estabilidade e
eficiéncia. Esse aperfeicoamento resultou no desenvolvimento do primeiro transfor-
mador comercialmente viavel, em 1886. A inovacdo de Stanley, ao lado da adocgéo
da corrente alternada (CA), representou um avanco decisivo na distribuicdo de ener-
gia elétrica, superando as limitacdes da corrente continua (CC) e possibilitando a

transmissdo de eletricidade em longas distancias com diferentes niveis de tenséo

[8].

2.1 Tipos de transformadores

Os transformadores podem ser classificados em trés tipos, quanto ao seu res-
friamento: a seco, a 6leo e a gas. Cada tipo apresenta caracteristicas especificas
que atendem a diferentes necessidades e ambientes operacionais. A escolha do
transformador ideal depende das condi¢cbes operacionais, do ambiente e dos requisi-
tos de seguranca de cada instalacdo, considerando as vantagens e desvantagens
de cada sistema de isolacdo. A seguir, sera apresentado cada um desses tipos com
mais detalhes.

2.1.1 Transformador a Seco

Os transformadores a seco, sao refrigerados pelo ar. Ideais para ambientes ur-
banos e industriais onde a seguranca contra incéndios € uma preocupagdo, porém
eles tém um valor mais elevado quando comparados com o transformador a 6leo.
Esses transformadores requerem menos manutencdo e sdo mais ecoldgicos, mas
sua capacidade de carga pode ser limitada em comparacéo aos a 0leo [1].

A Figura 2 apresenta em detalhes, os principais componentes construtivos de

um transformador a seco.
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Figura 2 — Componentes construtivos de um transformador a seco.
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Fonte: retirado de [1].

2.1.2 Transformador a 6leo

Os transformadores a 6leo sdo amplamente utilizados em aplicacdes de alta
poténcia. O 6leo serve tanto como meio isolante quanto refrigerante, permitindo que
0 equipamento opere em altas temperaturas. Esses transformadores sao eficazes na
dissipacédo de calor, mas requerem cuidados especiais para evitar vazamentos e
contaminagcdo ambiental [1].

A Figura 3 apresenta em detalhes, os principais componentes construtivos de

um transformador com isolacéo e resfriamento a Gleo.

Figura 3 — Componentes construtivos de um transformador a éleo.
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Fonte: retirado de [1].
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2.1.3 Transformador a Gas

Os transformadores isolados a gas utilizam o hexafluoreto de enxofre (SF6),
que é um géas nao inflamével, garantindo maior seguranca contra incéndios. Seu
tanque pressurizado oferece protecao adicional contra explosdes em caso de falhas
internas. Além disso, sua estrutura compacta, resultado da integracdo com apare-
lhos isolados a gés, o que permite uma instalacdo em espacos reduzidos. Séo de
facil instalacdo, dispensando processos como a purificacdo de 6leo, e exigem ape-
nas o monitoramento da presséo do gas durante manutencdes preventivas. Também
sdo ambientalmente mais seguros, pois evitam o risco de vazamentos de 6leo [9]. A

Figura 4 apresenta um transformador com isolagéo a gas.

Figura 4 — Transformador a Gés.

Fonte: retirado de [10].

2.2 Principais Componentes de um transformador

A seguir serdo mostrados 0s principais componentes de um transformador com

seus respectivos detalhamentos.

2.2.1 Nucleo Magnético

O ndcleo de um transformador € composto por chapas de ferro-silicio (FeSi)

orientadas, que visam minimizar perdas energéticas, como as causadas por histere-
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se e correntes de Foucault. Seu dimensionamento deve equilibrar o nimero de espi-
ras dos enrolamentos com as dimensdes do nucleo, uma vez que bobinas com me-
nos espiras requerem nucleos maiores, enquanto muitas espiras permitem nucleos
menores. Nos transformadores grandes, essas chapas sao empilhadas para formar
canais de refrigeracao, dissipando o calor gerado. O nucleo é essencial para a efici-
éncia na conversdo e transmissdo de energia elétrica, otimizando a conducéo e o

alinhamento dos campos magnéticos [1].

2.2.2 Enrolamentos

Os enrolamentos dos transformadores geralmente séo feitos de cobre eletroliti-
co ou aluminio, materiais de baixa resistividade elétrica. Com sec¢éo retangular, eles
garantem melhor distribuicdo de esforgcos mecanicos. Em casos de grandes secoes,
sdo laminados e transpostos para reduzir perdas por correntes de Foucault e efeito
pelicular. Na Figura 5 é apresentado uma vista em corte da parte ativa de um trans-
formador, na qual € possivel ver a representacdo dos enrolamentos primario e se-
cundério

Esses condutores séo isolados com papel a base de celulose impregnado com
6leo mineral, que oferece boas propriedades térmicas, elétricas e mecéanicas. Todo o
sistema de isolamento do transformador usa materiais celulésicos por essas mes-
mas qualidades.

Como o efeito Joule gera aquecimento, o projeto dos enrolamentos inclui ca-
nais para circulacao do fluido dielétrico, responsavel por resfriar o sistema. Espaca-
dores de papeldo prensado ou madeira seca mantém esses canais abertos e garan-

tem a estabilidade mecénica dos enrolamentos [11].

2.2.3 Tanque

O tanque de um transformador, também conhecido como reservatdrio, desem-
penha funcbes essenciais na operacdo e seguranca do equipamento. Ele fornece
isolamento elétrico, ajudando a evitar curtos-circuitos e garantindo que as partes

energizadas ndo entrem em contato com o ambiente externo. Além disso, o tanque
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protege os componentes internos do transformador contra impactos, poeira, umida-

de e outros agentes externos.

Figura 5 — Vista em corte da parte ativa.
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Fonte: retirado de [11].

Ele armazena o fluido isolante, que é crucial para a dissipacdo do calor gerado
durante a operacgéo e para o isolamento elétrico, além de evitar o superaquecimento
e contribuir para a eficiéncia do equipamento [1].

O tanque deve permitir a expanséo do fluido isolante com as variacdes de tem-
peratura, evitando pressdes excessivas que poderiam danificar o transformador. Em
alguns casos, o0s tanques sao projetados para incluir sistemas de resfriamento, como
radiadores ou trocadores de calor, que ajudam a manter a temperatura de operagao
dentro de limites seguros. Essas fungcbes sado fundamentais para garantir que o
transformador opere de forma eficiente e segura ao longo de sua vida atil [11].

Na Figura 6, € apresentada a vista em corte de um transformador de poténcia,

nesta imagem € possivel ver o tanque principal e o tanque de expansao.



24

Figura 6— Vista em corte de um transformador de poténcia.
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Fonte: retirado de [11].

2.2.4 Buchas

As buchas desempenham um papel essencial no funcionamento do transfor-
mador. Elas s@o responsaveis por garantir uma conexao segura entre a rede elétrica
e os enrolamentos do equipamento. Além disso, tém a funcao de isolar eletricamen-
te a rede da carcaca do transformador, prevenindo curtos-circuitos e garantindo a
seguranca do sistema. A Figura 6 ilustra dois tipos de buchas: as do lado de alta
tenséo e as do lado de baixa tenséo [12].

As buchas com capacidade de até 15 kV séo classificadas como de baixa ten-
sdo. Conforme ilustrado na Figura 7, esse tipo de bucha possui uma barra condutora
cilindrica com terminais em ambas as extremidades, permitindo a conexao entre 0s
condutores dos enrolamentos internos e as conexdes externas.

O corpo da bucha é fabricado com materiais como porcelana, vidro ou polime-
ros sintéticos, que garantem resisténcia elétrica e mecanica. Ja o flange, que delimi-
ta a separacgéo entre o interior do transformador e o ambiente externo, tem a funcéo
de sustentar os demais componentes da bucha e garantir a vedacdo do sistema,

preservando sua integridade.
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Figura 7 — (a) Bucha de baixa tenséo; (b) vista em corte.
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Fonte: retirado de [11].

As buchas utilizadas em tensfes superiores a 15 kV séo classificadas como
buchas de alta tensdo. Embora compartilhem os mesmos componentes basicos das
buchas de baixa tensao, esses elementos ndo sao suficientes para suportar os altos
campos elétricos gerados na transicdo entre diferentes niveis de tensdo através do
tanque do transformador.

Para solucionar essa limitagdo, conforme ilustrado na Figura 8, sdo incorpora-
das camadas de papel isolante impregnado com fluido dielétrico. Além disso, sédo
inseridas finas camadas de material condutor entre as folhas de papel isolante, com
0 objetivo de equalizar os potenciais elétricos e distribuir o campo elétrico de forma

linear e uniforme ao longo do isolamento [11].
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Figura 8 — (a) Bucha de alta tenséo; (b) vista em corte.
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2.3 Protecdes Intrinsecas

A protecdo intrinseca de transformadores diz respeito a caracteristicas de se-
guranca integradas diretamente no design e na construcdo do equipamento, com o
objetivo de prevenir danos durante situacfes de operacdo anormais. Essas prote-
cOes sao dispositivos que ja vém acoplados ao transformador, garantindo sua segu-
ranca e integridade [13].

Entre as principais protecdes intrinsecas estédo a valvula de alivio de presséo,
relé de gas, medidor de temperatura do 6leo e medidor de temperatura dos enrola-
mentos. Essas medidas contribuem para o funcionamento seguro e confiavel do
transformador. Segue abaixo algumas caracteristicas e funcionamento dessas pro-

tecoes.

2.3.1 Vélvula de alivio de pressao

A valvula de alivio de pressdo € um dispositivo de seguranca que protege 0

equipamento de sobrepressodes internas. Ela tem como funcéo liberar o excesso de
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pressdo que pode ocorrer por superaguecimento ou falhas. A valvula controla a
pressédo interna do transformador e, se essa pressao atinge um nivel critico, ela se
abre automaticamente. Isso permite a liberacdo de gases ou liquidos, reduzindo a
pressao interna. Apds a pressao voltar ao normal, a valvula se fecha [13].

Além disso, a valvula deve ter contatos elétricos que permitem desligar o dis-
juntor de protecdo em caso de pressao excessiva. Diferente do relé de subita pres-
sdo, que atua em variacdes instantaneas, a vélvula é acionada quando a pressao
ultrapassa um limite estabelecido. As valvulas de fechamento automético, que ope-
ram em cerca de 2ms (milissegundos), sdo especialmente importantes para proteger
transformadores imersos em liquidos isolantes, evitando deformacdes ou rupturas

[1]. A Figura 9 mostra a valvula de alivio de presséao.

Figura 9 — Valvula de alivio de presséo.
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Fonte: retirado de [1].

2.3.2 Relé de subita pressao

O relé de subita pressao (funcdo 63A) é um dispositivo de protecdo para trans-
formadores do tipo selado ou com tanque de expansdo com a principal funcao de
monitorar a pressao interna do equipamento e detectar variagdes abruptas que po-
dem indicar falhas, como um curto-circuito ou uma falha no isolamento. Quando a
pressao interna atinge um nivel critico devido a eventos como a expansao do gas ou
a formacéo de bolhas, o relé aciona um alarme ou interrompe a operacao do equi-

pamento, evitando danos maiores. [1,13,14]
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Esse dispositivo € essencial para garantir a seguranca e a integridade do trans-
formador, ajudando a prevenir acidentes e prolongar a vida Gtil do equipamento.
Além disso, suas vantagens incluem a protecéo contra falhas catastroficas. A Figura
10 mostra o formato do relé de subita pressao.

Figura 10 — Relé de subita presséo.
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Fonte: retirado de [1].

2.3.3 Relé detector de gas

O relé de gas (funcao 63), também conhecido como relé Buchholz, é uma pro-
tecao utilizada para detectar a formacéo de gases no 0leo isolante de transformado-
res de poténcia, indicando falhas internas. Ele é instalado entre o tanque principal e
o tanque de expansédo do transformador. Esse dispositivo funciona com base em
uma camara de deteccdo de gas que monitora o acumulo de gases no 6leo. Quando
a concentracdo de gas ultrapassa um determinado limite, o relé aciona um alarme
ou até um desligamento automatico do transformador. Além disso, o relé de gas
também é capaz de detectar a movimentacdo do Oleo, que ocorre em casos de fa-
Ihas, gerando um sinal de alerta.

Esse relé é essencial para proteger o transformador contra danos maiores, pois
detecta falhas internas de forma precoce e evita riscos mais graves, como incéndios
ou danos estruturais ao equipamento [1,13,14]. A Figura 11 é apresentado o relé
Buchholz.
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Figura 11 — Relé Buchholz.

Fonte: retirado de [15].

2.3.4 Medidor de temperatura do Gleo (26)

Trata-se de um dispositivo indicador de temperatura do 6leo (fungcdo 26) que
consiste em um bulbo ligado ao medidor por meio do tubo capilar, que possui uma
escala graduada em graus Celsius [13].

E possivel observar, na Figura 12, como é realizada a medi¢éo da temperatura
do 6leo por meio do método de imagem térmica. Para isso, utiliza-se um bulbo capi-
lar (A1), geralmente instalado em uma camara hermeticamente fechada, localizada
na tampa do transformador, em contato direto com o 6leo. Quando aquecido, o liqui-
do em seu interior (geralmente mercurio) se dilata, provocando o movimento do indi-
cador de temperatura conectado a extremidade do capilar. Dessa forma, é possivel
obter a temperatura no topo do 6leo [13,14,16].

Na Figura 13, esta sendo apresentado o medidor de temperatura analégico de
0leo, onde tem-se a escala de temperatura, o ponteiro de arraste, o ponteiro de ma-
xima temperatura atingida num periodo escolhido pelo operador e o ajuste dos ni-
veis de temperaturas, sendo esses ajustes respectivamente: ventilagéo for¢cada, con-
tato reserva, alarme e desligamento [13].

O medidor de temperatura do oleo é um dispositivo essencial para garantir a
seguranca e a eficiéncia dos transformadores de poténcia. Ele protege o equipamen-
to contra o superaquecimento, evitando danos ao isolamento e assegurando que o

transformador opere dentro dos limites térmicos seguros. Esse sistema de protecdo
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ajuda a preservar a vida 0til do transformador e a prevenir falhas que poderiam cau-
sar prejuizos significativos [14].

Figura 12 — Esquema de imagem térmica.

Fonte: retirado de [16].

Observe na Tabela 1 a vida util do transformador de acordo com a temperatura
do oleo.

Tabela 1 - Vida util do 6leo do transformador.

Oleo isolante do transformador
Temperatura do 6leo Vida util do 6leo

60°C 20 anos
70°C 10 anos
80°C 6 anos

90°C 2,5 anos
100°C 1,25 anos
110°C 7 meses

Fonte: retirado de [14]
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Figura 13 — Medidor de temperatura analdgico de 6leo e de enrolamento.

Fonte retirado de [16].

Esse método de medicdo de temperatura, originalmente analdgico, passou por
avancos significativos ao longo dos anos, tornando-se mais resistente a condi¢des
ambientais severas, como as altas temperaturas presentes no 6leo dos transforma-
dores. Atualmente, € possivel realizar medi¢cdes com maior precisdo por meio de
sensores digitais, como termoresisténcias, imersos diretamente no 6leo isolante do
equipamento, como pode ser visto na Figura 14 [17].

Atualmente, esses métodos de medicdo de temperatura estdo sendo substitui-
dos por sistemas que utilizam processamento digital e se integram diretamente a
rede de dados da subestacdo [17]. Na Figura 15 é apresentado o medidor de tempe-

ratura de 6leo e de enrolamento digital.
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Figura 14 — Termoresisténcia.

Fonte: retirado de [17].

Figura 15 — Monitor de temperatura de 6leo e enrolamento digital.

Fonte: retirado de [17]

2.3.5 Medidor de temperatura do enrolamento

Assim como, o medidor de temperatura de 6leo esse medidor de temperatura
do enrolamento (funcéo 49) é formado por um bulbo, que se conecta diretamente a
um medidor visual de temperatura através de um tubo capilar. Na Figura 12 é apre-
sentado o esquema de imagem térmica, funcdo 49, possui uma sonda térmica insta-
lada diretamente nos enrolamentos (E) do transformador e esta conectada a bulbos
(A2 e A3), que transmite a informacao para o medidor de temperatura [16].

Existem varias formas de realizar a leitura da temperatura de enrolamento,
abordaremos apenas a do relé de imagem térmica com bulbo sensor de temperatura
gue esta mostrado na Figura 16. O termémetro de bulbo pode ser de mercurio ou a

gas expansivo.
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Para o seu funcionamento, é utilizado um Transformador de Corrente (TC) de
medicao, instalado na bucha de entrada do transformador. Em situacdes de sobre-
carga, o TC gera no secundéario uma corrente correspondente, 0 que provoca uma
variagdo na resisténcia de aquecimento. Esse processo resulta na dissipacdo de
calor, causando um aumento na temperatura ambiente. A elevacéo da temperatura é
detectada pelo termémetro, fazendo com que o ponteiro do marcador de temperatu-
ra se desloque, refletindo a condigéo térmica atual do sistema. Em caso de sobre-
carga, 0 sistema atuara no primeiro ou segundo estagio, conforme o nivel de aque-
cimento detectado [14].

O medidor de temperatura analégico de enrolamento € mostrado na Figura 13,
onde tem-se a escala de temperatura, o ponteiro de arraste, o ponteiro de maxima
temperatura atingida num periodo escolhido pelo operador e o ajuste dos niveis de
temperaturas, sendo esses ajustes respectivamente: ventilacdo forcada, contato re-

serva, alarme e desligamento [13].

Figura 16 — Sistema anal6gico de medi¢do de temperatura em enrolamentos.

inla
A | ! 2° aclacio
Iz el }| = G 55 08EeE
3 Isolader  —Y f ponteira
Jucha r B £ ]

sixo ®

X0

Bouina Primaria
e do

Transfermador Buibo

Fonte: retirado de [14]

Uma alternativa moderna ao método tradicional de medicao térmica substitui o
bulbo capilar e o termdmetro mecanico por sensores termoresistivos e medidores
com microprocessadores. Essa abordagem permite estimar a temperatura entre o
topo do 6leo, como citado no topico anterior, e 0 enrolamento com base também na

corrente elétrica. A principal vantagem € a simulagéo eletrénica, que dispensa com-



34

ponentes mecanicos como bulbos compensadores e resisténcias de aquecimento
[16].

Um dos diferenciais deste medidor de temperatura digital é sua capacidade de
exibir, em um Unico dispositivo, as leituras tanto da temperatura do 6leo quanto do
enrolamento primario. Como ilustrado na Figura 15, a leitura superior corresponde a

temperatura do 6leo, enquanto a inferior indica a temperatura do enrolamento.

2.4 ProtecOes Extrinsecas

As protecdes extrinsecas de um transformador séo sistemas de seguranca ins-
talados externamente para proteger o equipamento contra falhas externas, como
curtos-circuitos, sobrecargas e defeitos no sistema de alimentagdo. Entre as princi-
pais protecdes intrinsecas estdo as prote¢cdes contra sobrecorrente instantaneo e
temporizado, sobrecorrente de neutro instantaneo e temporizado, diferencial e des-

balanceamento de corrente.

2.4.1 Relé de sobrecorrente

O uso de relés de sobrecorrente na protecao de transformadores tem como ob-
jetivo diferenciar entre falhas externas ou correntes de carga em condi¢cdes normais
e aquelas causadas por falhas internas. Quando falhas externas nao séo rapidamen-
te identificadas e corrigidas, ou quando h& cargas excessivas mesmo em equilibrio,
pode ocorrer superaquecimento dos enrolamentos, comprometendo o isolamento.
Isso aumenta o risco de incéndios que podem se propagar rapidamente no transfor-
mador [18].

Esses relés tém por objetivo detectar quando a corrente elétrica atinge ou ul-
trapassa o valor de ajuste previamente definido (corrente de pick-up), momento em
gue é emitido um sinal de disparo (trip) ao disjuntor associado, promovendo 0 secci-
onamento do circuito sob falha. De acordo com sua caracteristica de atuacdo, esses
relés sao classificados em duas categorias: de atuacdo instantdnea e de atuacao

temporizada [19].
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2.4.1.1 Elemento de sobrecorrente instantanea

Embora os relés de sobrecorrente instantaneo (funcéo 50) sejam uma solucéo
econdmica e frequentemente empregados como protecao principal em transforma-
dores de pequeno porte, eles também podem atuar como protecdo de retaguarda
em transformadores maiores, operando de forma independente da protecdo prima-
ria. Nesse contexto, os relés de sobrecorrente instantdneos, associados a fungéo 50,
sdo capazes de proteger parte dos enrolamentos primarios, oferecendo resposta
imediata e de alta velocidade, diferentemente da atuacdo mais lenta dos relés tem-
porizados [18].

O relé realiza sua atuagdo com base nas correntes medidas nas fases A, B e
C, sendo suficiente que apenas uma das fases ultrapasse o valor previamente ajus-

tado para que haja sua atuacéo de forma instantanea. [20]

2.4.1.2 Elemento de sobrecorrente temporizado

No que diz respeito as falhas internas, a protecao do transformador pode ser
implementada por meio de relés de sobrecorrente com temporizacéo, identificados
pela funcdo 51. Quando ocorrem essas falhas dentro do transformador, € comum o
surgimento de arcos elétricos, riscos de incéndio e a atuacao de forcas magnéticas e
mecanicas. Esses fendbmenos podem causar danos aos componentes estruturais,
como enrolamentos, tanque e buchas, colocando em risco ndo apenas a integridade
do proprio transformador de poténcia, mas também dos equipamentos instalados ao
seu redor [18].

Os relés de sobrecorrente temporizado séo classificados em duas categorias
principais: tempo definido e tempo inverso. A aplicacdo mais relevante recai sobre
os relés de tempo inverso, em virtude de sua capacidade de promover coordenacdo
seletiva em multiplos niveis de uma zona de protecéo.

Nos relés de tempo inverso, a curva de atuacédo pode ser configurada conforme
a necessidade da aplicacdo, permitindo que, para uma mesma corrente de curto-
circuito, diferentes dispositivos atuem com tempos de resposta distintos, asseguran-
do a seletividade e a continuidade do fornecimento. O tempo de atuacao desses re-
lés é inversamente proporcional ao valor da corrente de falta, de forma que quanto

maior a sobrecorrente, menor sera o tempo de disparo.
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As curvas de atuacdo seguem padrdes normativos estabelecidos por entidades
como a IEC e a ANSI, ou ainda podem ser especificas de fabricantes [19]. De acor-
do com a norma IEC 60255-3 (1989), as curvas padronizadas séo classificadas em
trés tipos: normalmente inversa, muito inversa e extremamente inversa [21].

A curva de caracteristica nhormalmente inversa € a mais adequada para operar

com a curva de aquecimento do transformador [13].

2.4.1.3 Elementos de sobrecorrente de neutro

A funcdo essencial do relé de sobrecorrente de neutro € garantir a protecao
contra falhas a terra, monitorando especificamente a corrente que circula pelo con-
dutor neutro. Seu funcionamento se assemelha ao dos relés de sobrecorrente de
fase, porém com ajustes voltados a deteccdo de componentes de sequéncia zero,
gue surgem em situacdes de desequilibrio ou curtos-circuitos entre fase e terra [22].
Essa caracteristica o torna especialmente eficaz em sistemas trifdsicos com o neutro
aterrado, nos quais a simetria entre fases pode ser comprometida por defeitos [19].

O relé é geralmente conectado ao ponto de aterramento do neutro ou por
meio de transformadores de corrente montados na saida do transformador ou gera-
dor. Isso permite que o dispositivo identifique de forma rapida correntes residuais
que indicam a presenca de falhas monofasicas a terra, mesmo quando os niveis de
corrente sdo relativamente baixos — algo que os relés de fase podem ndo detectar
com precisao [22].

O ajuste da corrente de disparo do relé é realizado com base no menor valor
de corrente de falta previsto no final da zona de protecéo, considerando também os
niveis esperados de desequilibrio do sistema. Na pratica, opta-se pelo valor de cor-
rente de desequilibrio, geralmente inferior, como referéncia para configuracédo, ga-
rantindo maior sensibilidade. Esse valor pode variar de acordo com a impedancia do
sistema e a proximidade entre o ponto de falha e a fonte de geracdo. Quanto mais
proxima a fonte, menor o desequilibrio e, consequentemente, menor a corrente no
neutro [22].

Segundo a norma IEEE C37.112 e a norma IEC 60255, os relés de sobrecor-
rente com fungdo 50N (instantanea) ou 51N (temporizada) devem ser ajustados de
forma a garantir seletividade e sensibilidade, especialmente em sistemas com alta

impedancia de aterramento, onde correntes de falta podem ser limitadas. O correto
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ajuste e aplicacédo desses relés contribuem diretamente para a confiabilidade e se-
guranca do sistema elétrico, prevenindo danos a transformadores, condutores e de-

mais equipamentos conectados [23,24].

2.4.2 Relé de protecdo diferencial

O relé diferencial (funcdo 87) é um dispositivo de protecdo utilizado em trans-
formadores para detectar falhas internas, como curtos-circuitos ou falhas de isola-
mento. Sua principal funcdo é monitorar a diferenca entre as correntes de entrada e
saida do transformador, comparando essas correntes para verificar se ha discrepan-
cias significativas. Quando ocorre uma falha interna, como um curto-circuito entre as
fases ou uma falha no isolamento, a corrente de entrada no transformador sera dife-
rente da corrente de saida, o que é identificado pelo relé. Quando essa diferenca
ultrapassa um valor preestabelecido, o relé aciona o mecanismo de disparo, desco-
nectando o transformador do sistema para evitar danos maiores [25].

Essa protecdo é extremamente sensivel a falhas internas, sendo capaz de de-
tectar problemas que outras prote¢cdes, como as de sobrecorrente, podem nao iden-
tificar, pois essas estdo mais voltadas para falhas externas. A aplicacédo do relé dife-
rencial 87 em transformadores é crucial para garantir a integridade do equipamento,
protegendo-o contra danos graves e mantendo a estabilidade do sistema elétrico.

Na Figura 17, mostrado o esquema elétrico basico desta protecdo para trans-
formadores com dois enrolamentos. O diagrama demonstra as condicdes em que a
protecdo atua em casos de falhas internas a area protegida (ponto A), e em casos

de falhas externas a area de protecao (ponto B) [13].



Figura 17 — Esquema bésico da protec¢éo diferencial para transformadores de dois enrolamentos.
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3 ANALISE TECNICA E EXECUCAO DO RETROFIT DAS PROTECOES EM
UM TRANSFORMADOR DE POTENCIA

O estudo de caso apresentado neste trabalho refere-se a aplicacédo real de um
transformador de poténcia de grande porte com Grande Volume de Oleo (GVO).
Trata-se de um transformador projetado para atender a necessidades de alta de-
manda de energia. Este transformador esta sendo utilizado como reserva quente de
dois transformadores de entrada de subestacdo que alimenta uma planta de indus-
tria siderargica. As acles efetivamente executadas no projeto incluiram: (i) substitui-
cdo da valvula de alivio de presséo; (ii) substituicdo dos medidores analdgicos por
digitais; (iii) parametrizacdo e testes funcionais. A instalacdo do analisador de gases
e integragcdo com o supervisorio foram identificadas como possibilidades futuras,
mas nao realizadas nesta etapa.

O transformador de poténcia em questéo, foi fabricado em 1994 pelos Trans-
formadores Unido (TUSA), uma fabricante bem-conceituada no Brasil. Com uma
poténcia nominal de 40/54 MVA (Mega Volt-Ampere), operando com tensao nominal
primaria de 230 kV (quilovolt), tensdo nominal secundaria e terciaria ambas de 13,8
kV. A frequéncia de operacéo é de 60 Hz, e o transformador utiliza 6leo mineral co-
mo meio isolante e refrigerante com um volume de 28.350 litros. O transformador
possui uma ligagdo em estrela no lado primario (alta tensdo), estrela aterrado por
resisténcia no lado secundario (média tensdo) e delta no terciario (baixa tenséo).
Atualmente o terciario desse transformador esta conectado em um reator de aterra-
mento o qual possui uma ligacdo zig-zag.

Este transformador, como mostrado na Figura 18, desempenha um papel im-
portante para esta subestacdo pois se qualquer um dos outros dois transformadores
de entrada pararem, seja de forma planejada ou de emergéncia, esse transformador
precisa estar em perfeitas condigbes para operar, independente de qual dos dois
transformadores precisar substituir. Atualmente, ele esta sendo usado como reserva
hot-standby, ou seja, energizado, mas operando em vazio para que a qualquer mo-

mento possa atender parcialmente a planta em substituicdo de um dos demais.
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3.1 Analise do sistema de protecéao atual

Realizou-se uma andlise nas prote¢es do transformador anteriormente citado,
sendo verificadas as seguintes protecdes intrinsecas: relé de imagem térmica (49),
termbémetro (26), onde os mesmos enviam sinal para os medidores de temperatura
de enrolamento e 6leo (medicdo analdgica), valvula de subita pressédo e o relé de
gas.

As protecdes extrinsecas identificadas foram as seguintes: relé de sobrecorren-
te instantaneo (50) e o neutro instantaneo (50N), relé de sobrecorrente temporizado
(51) e o neutro temporizado (51N), relé de protecéo diferencial (87), e o relé de re-

versao ou desbalanceamento de corrente (46).

Figura 18 — Transformador 230kV.
F‘I‘ ) T\
NS

Fonte: Préprio Autor.

3.2 Levantamento de Melhorias nas Protecdes do Transformador

Para garantir uma maior confiabilidade e seguranca do transformador, séo es-
senciais algumas melhorias estratégicas. O Medidor de Temperatura do 6leo e enro-
lamentos, com mais de 30 anos, precisa ser substituido por um medidor digital de



41

alta precisdo. Isso proporcionara leituras precisas, monitoramento remoto e reducao
de erros.

Outra tecnologia necessaria € um analisador de gases dissolvidos em 0leo
(DGA) para monitorar a qualidade do 6leo isolante. Ele realiza andlises programa-
das, reduzindo anélises manuais e detectara gases prejudiciais, permitindo interven-
cao controlada.

Além disso, foi identificado vazamento de 6leo na valvula de alivio de pressao
original, a qual deve ser substituida por uma valvula moderna e segura, prevenindo
acidentes e reduzindo riscos ambientais.

Tais melhorias mostram-se cruciais em funcéo da relevancia do transformador
para a subestacdo, assegurando: maior confiabilidade e disponibilidade; reducao
dos riscos de falhas; aprimoramento da manutencédo preventiva; e conformidade

com as normas de seguranca.

3.3 Analise das Vantagens e Desvantagens das Melhorias Propostas

A instalacdo de uma vélvula de alivio de pressdo em um transformador de
230kV com 30 anos de operacdo oferece diversas vantagens, como aumento da se-
guranca, prevencdo de danos graves, protecao do 6leo isolante e maior confiabilida-
de operacional. Além disso, pode garantir conformidade com normas de seguranca.
No entanto, também apresenta desvantagens, como a possibilidade de ndo contribu-
ir significativamente para a vida Gtil do transformador, custos adicionais com a com-
pra e instalacdo do componente, risco de mau funcionamento em equipamentos
mais antigos e necessidade de manutencao constante.

Da mesma forma, a instalacdo de um analisador de 6leo no transformador em
guestao pode oferecer varias vantagens, como monitoramento continuo da condicao
do 6leo, detecgéo precoce de falhas, além do aumento da confiabilidade e vida util
do transformador. No entanto, também apresenta desvantagens, como custo eleva-
do de aquisicédo, instalacdo e manutencédo, possiveis problemas de compatibilidade
com um equipamento antigo e necessidade de manutencao do analisador.

Por fim, a instalacdo de um medidor digital de temperatura de 6leo e enrola-
mento em um transformador com 30 anos oferece vantagens como ser comunicavel

com o sistema supervisorio, proporcionando monitoramento preciso e continuo, de-
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teccdo precoce de superaquecimento, aumento da vida atil do transformador, melho-
ria no desempenho do sistema de protecdo e maior eficiéncia na gestdo da manu-
tencdo. No entanto, também apresenta desvantagens, como o custo adicional de
aquisicao e instalacéo e risco de incompatibilidade com o transformador antigo, fa-

zendo-se necessario realizar algumas adaptacoes.

3.4 Execucdo do retrofit

Antes da adocdo de qualquer medida, procedeu-se a uma analise minuciosa
das vantagens e desvantagens apresentadas no topico anterior. Durante a realiza-
cdo de uma manutencao preventiva, foi detectado um vazamento de 6leo na véalvula
de alivio, o que evidenciou de forma clara a necessidade de execucdo do retrofit
desse componente, tornando a sua nao realizacdo uma alternativa tecnicamente
inviavel. Além disso, o custo de aquisicdo da valvula de alivio (aproximadamente
US$ 2.456,14), mais os custos da execucgdo da instalacdo, estava dentro do orca-
mento previsto.

Em relacdo ao analisador de 6leo, embora sua aquisicao apresentasse vanta-
gens significativas, o custo elevado ultrapassava o orcamento disponivel no momen-
to, o que levou a decisdo de postergar esse retrofit, sem, contudo, exclui-lo do pla-
nejamento. Considerando os beneficios potenciais associados ao equipamento, sua
aguisicao permanece como uma opg¢ao promissora para futuras implementacoes.

Quanto ao retrofit dos medidores de temperatura de 6leo e de enrolamento,
apos a devida avaliacédo, optou-se por sua execucado, considerando que o custo de
aguisicdo dos equipamentos (aproximadamente US$ 3.508,77) estava compativel
com o orgamento previsto. A instalacdo foi realizada com méo de obra interna, o que
possibilitou a restricdo dos custos apenas a aquisicao dos medidores.

A seguir, apresenta-se o detalhamento das acdes de retrofit realizadas.

3.4.1 Execucéo do retrofit da valvula de alivio de presséo

Conforme mencionado anteriormente, identificou-se um possivel vazamento de

Oleo proveniente da vélvula, conforme ilustrado na Figura 19. Diante disso, iniciou-se
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0 processo de retrofit por essa protecéo, especialmente por se tratar de uma prote-

cado com 30 anos de uso, o que compromete sua confiabilidade.

Figura 19 — Valvula de alivio de pressdo com vazamento de dleo.

LA

Fonte: Préprio Autor.

Por se tratar de uma protecado do transformador, é fundamental que sejam ado-
tados cuidados especificos durante a realizacdo da atividade. Inicialmente, deve-se
desligar o transformador, realizar a retirada do disjuntor conectado ao seu secunda-
ro e, em seguida, abrir a seccionadora que o0 conecta ao barramento, garantindo
gue o transformador permaneca devidamente isolado.

Para evitar o desligamento indevido da planta, todos os sinais de trip das pro-
tecoes do transformador foram desativados, de modo a impedir o envio de coman-
dos de desligamento ndo intencionais ao disjuntor localizado a montante do trans-
formador. Como medida preventiva, foi instalado um bypass no sistema supervisério,
o qual pode ser acionado em situagcdes como esta, evitando, assim, a interrupgao
indesejada da operacao da planta.

Adicionalmente, todos os procedimentos de bloqueio foram seguidos conforme
a Norma Regulamentadora n° 10, especificamente o item 10.5.1. O item estabelece
que “somente serao consideradas desenergizadas as instalagdes elétricas liberadas
para trabalho, mediante os procedimentos apropriados, obedecida a sequéncia
abaixo: a) seccionamento; b) impedimento de reenergizagéo; c) constatacdo da au-
séncia de tensdo; d) instalacdo de aterramento temporario com equipotencializa¢ao
dos condutores dos circuitos; e) protecao dos elementos energizados existentes na
zona controlada (Anexo Il); f) instalacéo da sinalizacdo de impedimento de reenergi-
zacgao” (Alterada pela Portaria MTPS n° 508, de 29 de abril de 2016) [4].
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ApoOs a adocao de todos os cuidados necessarios, procedeu-se ao fechamento
da valvula que interliga o tanque de expansao ao tanque de 6leo. Em seguida, o ni-
vel de dleo do transformador foi reduzido para viabilizar a remocéao da véalvula antiga.
Posteriormente, a nova valvula foi instalada no transformador. A Figura 20 apresenta

imagens do processo de substituicdo da valvula de alivio de presséao.

Figura 20 — Troca da valvula de alivio de pressao.

Fonte: Préprio Autor.

Apds a montagem, procede-se a uma vedacado reforcada utilizando silicone de
cura neutra, a fim de proporcionar maior resisténcia as intempéries e evitar a entrada

de umidade no transformador, conforme demonstrado na Figura 21.

Figura 21 — Nova vélvula de alivio de presséo.

Fonte: Préprio Autor.
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3.4.2 Execucéo do retrofit dos medidores de temperatura de 6leo e enrolamen-
to

A execucdao do retrofit apresentou diversos desafios, considerando-se a substi-
tuicdo de uma protecdo analdgica por uma digital, além de ser realizada com recur-
sos préprios de méo de obra.

Os mesmos cuidados de desligamento do transformador e do bypass no siste-

ma supervisoério citados no tépico 3.4.1 devem ser aplicados nessa atividade.

3.4.2.1 Topologia e ligacdes dos medidores de temperaturas digitais

O medidor adota a topologia de sistema apresentada na Figura 22. O monitor
de temperatura 1 (TM1) recebe sinais de um detector de temperatura por resisténcia
(RTD) para medicdo da temperatura do 6leo, bem como de um transformador de
corrente (TC) para medicdo da temperatura do enrolamento primario. O monitor de
temperatura 2 (TM2), por sua vez, recebe sinais de dois TCs destinados a medicao
das temperaturas dos enrolamentos secundario e terciario. Com base nos sinais
processados pelos monitores de temperatura, é possivel executar diversas funcdes,
tais como acionamento da ventilacdo for¢cada, geracdo de alarmes, desligamentos
automaticos, envio de medicbes para o sistema supervisorio e realizacdo de autodi-

agnosticos.

Figura 22 — Diagrama de bloco da Topologia dos TM’s.
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Fonte: retirado de [26] .

As conex0des desse tipo de medidor podem ser realizadas de diferentes manei-

ras. Contudo, foi adotada a configuracdo que melhor se adequou as condi¢cdes do
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projeto construtivo do transformador, conforme ilustrado na Figura 23. Nessa confi-
guracao, foi utilizado um sensor PT1000 de trés fios, conectado aos bornes 22, 23 e
24. Os bornes 14 e 15 recebem alimentacdo de 125 Vcc, enquanto os bornes 25 e
26 séo utilizados para a conexao do transformador de corrente (TC) do primeiro en-
rolamento. A comunicagao entre os monitores de temperatura (TM’s) é realizada por
meio dos bornes 16 e 17. As conexdes no TM2 seguem a mesma logica, com a dife-

renga de que este recebe sinais provenientes de dois TCs.

Figura 23 — Ligacdo do TM1 com 1 RTD a 3 fios.

RID A’ (O,

Fonte: retirado de [26] .

3.4.2.2 Teste de bancada

Inicialmente, foi realizado um teste de bancada com o objetivo de verificar o
funcionamento dos medidores digitais. Para isso, um sensor PT100, apresentado na
Figura 24 (a), foi conectado ao TM1 e, com o auxilio de uma mala de injecdo de cor-
rente, conforme ilustrado na Figura 24 (b), foi aplicada corrente nos bornes dos

transformadores de corrente (TCs) dos monitores de temperatura (TMs).
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ApoOs a execucao dos testes, os TMs apresentaram os resultados mostrados na

Figura 25.

Figura 24 — (a) PT100 utilizado; (b) Mala de injecdo de corrente.

Fonte: Préprio Autor.

Figura 25 — Resultado dos testes em bancada.
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Fonte: Préprio Autor.

3.4.2.3 Parametrizacdo dos medidores digitais

Um dos principais diferenciais da protecdo digital em relacdo a analdgica € a
possibilidade de parametrizacdo. Com base nos dados fornecidos, o equipamento
realiza calculos e processa informagfes, como os valores de corrente, convertendo-
0s em grandezas como a temperatura.

A parametrizacdo esta condicionada as especificacfes da placa do equipamen-
to. A Figura 26 apresenta os dados da placa do transformador utilizado no estudo de
caso. Inicialmente, foram identificados os transformadores de corrente (TCs) de pro-
tecdo T92, T102 e T112. Em seguida, foram verificadas as respectivas relacbes de
transformacao, conforme mostrado na Tabela 2. Posteriormente, analisaram-se as
tensdes nominais dos enrolamentos e as correntes nominais correspondentes, sem-
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pre considerando o pior cenario operacional, ou seja, com ventilacdo forcada, tam-
bém descrito na Tabela 2.

Adicionalmente, a equacao (3.1) foi utilizada para o calculo da corrente no se-
cundario de cada transformador de corrente (TC), em que 'a’ representa a relacdo de
transformacado. Dessa forma, foram identificados os parametros de corrente solicita-

dos no medidor: corrente no primario do TC (Ir¢,) e corrente no secundario do TC
(ITCS)'

I
Ity = % (3.1)

Tabela 2 — Correntes para parametrizacdo dos medidores.

TC Relacao de transformacéo Irc, (A) Ircs (A)
T92 300-5 169,4 2,82
T102 4400 - 5 2259 2,56
T112 1500 -5 753,1 2,51

Fonte: Préprio Autor.

Foi necessario estabelecer valores de referéncia de temperatura para o acio-
namento da ventilacdo for¢cada, do alarme e do desligamento do transformador. Para
essa definicdo, foram novamente considerados os dados da placa do transformador
apresentados na Figura 26, os quais indicam uma elevacdo de temperatura em re-
gime permanente de 55 °C, tanto para o 6leo quanto para os enrolamentos. Conside-
rando a temperatura ambiente média da cidade do Recife, em torno de 30 °C, e com
base na norma NBR 5356, foram determinados os valores apresentados na Tabela

3, mantendo a coeréncia com a parametrizacdo adotada nos medidores analdgicos.

Tabela 3 — Temperaturas para parametrizacdo dos medidores.

Temperatura Ventilacdo for¢ada (°C) Alarme (°C) Desligamento (°C)
Oleo - 85 95
Enr. Priméario 75 100 110
Enr. Secundério 75 100 110
Enr. Terciario 75 100 110

Fonte: Préprio Autor.



Figura 26— Dados de Placa do transformador.
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3.4.2.4 Local de instalacdo dos medidores digitais

Um dos desafios identificados foi a definicdo do local mais adequado para a
instalacdo do medidor digital, considerando que o medidor analdgico se encontrava
exposto as intempéries, conforme ilustrado na Figura 27. Diferentemente do anal6gi-
co, o medidor digital requer instalacdo em ambiente protegido, preferencialmente
dentro de um painel. Apés analises técnicas, verificou-se a viabilidade de instalagao
no painel de comando do transformador, que, conforme mostrado na Figura 28, pos-

sui espaco fisico adequado para acomodacao do equipamento.

Figura 27 — Medidores Analdgicos.

Fonte: Préprio Autor.

Com o local de instalacéo definido, foram efetuadas as conexfes dos sistemas
de ventilacdo forcada, alarme e desligamento (trip) anteriormente ligados aos medi-
dores analégicos, agora integrando-os aos respectivos medidores digitais, conforme
ilustrado na Figura 29. Na sequéncia, os medidores analdgicos foram removidos do

transformador, sendo o resultado dessa substituicdo apresentado na Figura 30.



Figura 28 — Painel de comando do transformador antes da modificag&o.
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Fonte: Préprio Autor.

Figura 29 — Conex8es dos medidores digitais.

Fonte: Préprio Autor.
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Figura 30 — Resultados apos as modificacdes.
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Fonte: Préprio Autor.

3.4.2.5 AlteragOes realizadas no transformador

Conforme descrito nos tépicos 2.3.4 e 2.3.5, as medicbes de temperatura eram
realizadas por meio de termémetros de bulbo capilar, conectados a indicadores vi-
suais por tubos capilares. A Figura 31 ilustra a posi¢do dos bulbos instalados no to-
po dos transformadores, os quais utilizam mercario como fluido de medi¢do. Com a
adocado do sistema de medicao digital, o uso desses bulbos contendo mercurio tor-
na-se desnecessario.

Para proceder com a substituicdo, foi necessario remover o termémetro de bul-
bo de mercurio do transformador, incluindo a infraestrutura do tubo capilar. Inicial-
mente, realizou a remocao da tampa superior do bulbo, como mostrado na Figura
32(a). Em seguida, as conexdes foram retiradas cuidadosamente para evitar qual-
quer contato com o mercurio, conforme ilustrado na Figura 32(b). Apos a remocéao
do termbmetro, deve-se assegurar que a vedacédo e as condi¢cdes operacionais do
transformador permanecam intactas.
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Figura 31 — Bulbos Capilares.

Fonte: Préprio Autor.

Por fim, conforme ilustrado na Figura 32(c), a remoc¢éo do termémetro resultou
em uma abertura na parte superior do transformador. Essa abertura foi devidamente
selada com o uso de tampdes tipo bujao, conforme mostrado na Figura 32(d), de
modo a garantir a estanqueidade do equipamento e prevenir a entrada de agua ou

outros agentes externos.

Figura 32 — Bulbos Capilares: a) Conexdes dos bulbos capilares, b) Remoc¢éo das conexdes, c) Aber-
tura do bulbo, e d) Uso de tampdes tipo bujdo na abertura.
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Fonte: Préprio Autor.

A conexao do sensor PT100 foi realizada no local anteriormente ocupado pelo
bulbo capilar responsavel pela medicao da temperatura do 6leo, sendo o sensor di-
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retamente ligado ao equipamento TM1. Com essa modificacdo, a abertura existente
foi devidamente selada pela prépria instalacdo do novo dispositivo. A Figura 33
apresenta o resultado final da parte superior do transformador apds a conclusao das

alteracgodes.

Fonte: Préprio Autor.

3.5 Viséo geral

Apés a realizacao de estudos sobre o sistema de protecdo do transformador,
foram identificadas algumas oportunidades de melhoria, incluindo a substituicdo da
valvula de alivio de pressao, a adigcdo de um analisador de 6leo e a modernizacéo
da medicdo de temperatura, passando do formato analdgico para digital. Com base
nessa analise, foram selecionadas as melhorias a serem implementadas e, posteri-
ormente, as atualiza¢des foram executadas.

Apods a concluséao do retrofit, o transformador foi energizado e iniciou-se um pe-
riodo de monitoramento. Durante a operacgéo, observou-se que o0 equipamento apre-
sentou um desempenho adequado, depois de todas as modificacdes realizadas.

A nova valvula de alivio de pressao funcionou conforme o esperado, garantindo
a estabilidade operacional do transformador e eliminando riscos de vazamento. Além
disso, os novos medidores de temperatura, de 6leo e enrolamento, demonstraram
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eficiéncia no monitoramento térmico, e a parametrizacéo realizada revelou-se preci-
sa e eficaz.

Além das melhorias técnicas implementadas no sistema de monitoramento e
protecdo, também foi realizada a repintura da carcacga do transformador, com o obje-
tivo de preservar a integridade estrutural do equipamento. Esse procedimento con-
tribui para a protecdo contra corrosdo, especialmente em ambientes com alta umi-
dade e exposicao a intempéries. A Figura 34 ilustra o estado do transformador apds
a aplicacao da nova pintura.

Figura 34 — Transformador apos retrofit.
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Fonte: Préprio Autor.
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4 CONCLUSOES E PROPOSTAS DE CONTINUIDADE

Considerando o longo tempo de operacdo e a crescente obsolescéncia dos
dispositivos instalados, surge a necessidade de realizar retrofit nas protecbes de
transformadores antigos e de grande porte, com o intuito de garantir maior confiabili-
dade em sua operacdo. Nesse cenario, este trabalho teve como objetivo realizar a
modernizacdo dos sistemas de protecdo e monitoramento de um transformador de
poténcia em subestacdo industrial, documentando sua execuc¢ao técnica e validan-
do, por meio de testes e observacdo operacional, o correto funcionamento das me-
Ihorias implementadas. Dentre os aspectos positivos alcancados, destacam-se resul-
tados efetivos e verificaveis. A substituicdo da valvula de alivio de presséo eliminou
um vazamento de Oleo previamente identificado, restaurando a integridade do tan-
que principal e reduzindo riscos operacionais e ambientais. A instalacdo dos novos
medidores digitais de temperatura permitiu ganhos significativos na precisdo das
leituras, com parametrizacdo alinhada as condi¢des reais de operacéo e as especifi-
cacles de placa do transformador. Além disso, as funcionalidades de alarme, venti-
lac&o forcada e desligamento foram devidamente testadas e validadas, elevando o
nivel de confiabilidade do sistema. Outro ponto de destaque foi a abordagem adota-
da para a execucdo do projeto. A decisdo de realizar o retrofit com mao de obra in-
terna demonstrou ndo apenas a viabilidade técnica da solucdo, mas também sua
eficiéncia econémica e seu potencial formativo. A equipe técnica envolvida foi dire-
tamente beneficiada com a aquisicdo de conhecimentos praticos em atividades de
manutencdo especializada, o que fortalece a autonomia operacional e estimula a

aplicacao de solugdes similares em outras unidades da planta industrial.

Diante das acbes executadas e dos resultados observados, conclui-se que o
retrofit realizado promoveu a atualizacdo tecnoldgica dos sistemas de protecdo e
monitoramento do transformador, adequando-os as exigéncias operacionais da plan-
ta e as diretrizes normativas. A substituicdo dos dispositivos obsoletos por equipa-
mentos mais modernos representa um avanco técnico importante e estabelece as
bases para ganhos futuros em confiabilidade, seguranca e monitoramento continuo,

mesmo que tais beneficios ainda ndo tenham sido mensurados neste trabalho.

Com relagédo a continuidade do projeto, s@o indicadas as seguintes direcdes

para desenvolvimentos futuros:
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e Estabelecimento de comunicacdo entre os transformadores monitorados
(TM’s) e o PLC (Controlador Légico Programavel), viabilizando a integragéo
dos dados coletados pelos sensores ao sistema de controle;

e Integracdo dos medidores digitais ao sistema supervisorio, com visualizagdo
em tempo real e registro do histérico operacional;

e Migracdo para plataforma de monitoramento mais robusta, com suporte a
andlise de desempenho detalhada e armazenamento em longo prazo;

¢ Instalacdo de analisador de 6leo para monitoramento da qualidade do meio

isolante e deteccgéo precoce de falhas internas.

Essas etapas representam a continuidade do retrofit, com foco na moderniza-
cdo dos sistemas de monitoramento, na analise preditiva e no aumento da confiabili-
dade dos equipamentos. O objetivo é otimizar a performance, reduzir os custos de

manutencdo e garantir uma operacdo mais segura.
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