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1 INTRODUGAO

Este manual visa dar informacdes necessérias ao transporte, armazenagem,
instalacdo e manutencéo de transformadores a seco WEG. O atendimento a estas

instrucdes proporcionara um melhor desempenho do transformador, além de prolongar
a sua vida util.

Os transformadores WEG s&o projetados e construidos rigorosamente segundo

normas ABNT em suas Ultimas edigdes, estando, por isso, 0s dados deste manual
sujeitos a modificagdes sem prévio aviso. Recomendamos aqueles que desejarem
aprofundar-se no assunto, a leitura das seguintes normas:
o NBR 5356-11: Transformadores de Poténcia Secos;
o NBR 5416: Aplicagéo de Cargas em Transformadores de Poténcia;
o NBR 13297: Recebimento, instalagdo e manutengéo de transformadores de
poténcia secos — Procedimento (*);

o |EC 60076-11: Dry-type Power Transformers;

IEC 60076-12: Loading Guide for Dry-type Power Transformers.

E muito importante ainda, ter em maos as publicagbes sobre instalagéo de
transformadores emitidas pelas concessionarias de energia da regido, visto que muitas
delas tém carater normativo. Para maiores esclarecimentos, consulte nosso

Departamento de Assisténcia Técnica.

Figura 1 - Transformador a seco

(*) A norma NBR 13297 foi cancelada, conforme portaria, porém pelo fato de nao ter substituta podera ser
utilizada como complemento deste manual.
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2 INSTRUGOES BASICAS

2.1 Instrucdes Gerais

Todos que trabalham em instalagdes elétricas, seja na montagem, operagdo ou
manutencdo, deverdo ser permanentemente informados e atualizados sobre as
normas e prescricées de seguranga que regem o servigo, e aconselhados a segui-las.
Cabe ao responsavel certificar-se, antes do inicio do trabalho, de que tudo foi
devidamente observado e alertar seu pessoal para os perigos inerentes a tarefa
proposta. Recomenda-se que estes servicos sejam efetuados por pessoal qualificado.

O local de trabalho deve contar com equipamento para combate a incéndios e

avisos sobre primeiros socorros, em lugares bem visiveis e acessiveis.
2.2 Fornecimento

Os transformadores depois de testados e liberados, sdo embalados na fabrica
de forma adequada ao seu transporte, garantindo assim o seu perfeito funcionamento.
Além disso, devem estar protegidos durante o transporte evitando sua exposicéo a
intempéries. Sua amarragdo e fixag&o para o transporte sdo de responsabilidade do
transportador. No recebimento, recomendamos cuidadosa inspecao, verificando se o
transformador esta devidamente protegido e também a existéncia de eventuais danos
provocados pelo transporte. Caso eles tenham ocorrido, notificar imediatamente o
representante WEG mais préximo e a empresa transportadora para que nao haja

problemas com a empresa seguradora.

2.2.1 Local de recebimento
Sempre que possivel, o transformador deve ser descarregado diretamente sobre
sua base definitiva, quando for necessario o descarregamento em local provisério,
deve ser verificado se o terreno oferece plenas condigées de seguranca e distribuicdo

de esforgo, bem como se o local é nivelado, abrigado e limpo.
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2.2.2 Inspegdo de recebimento
Antes do descarregamento o comprador devera efetuar uma inspecao preliminar
no transformador, verificando:
¢ O estado da embalagem;
o As caracteristicas da placa de identificagdo, devem estar de acordo com o
pedido;

o A inexisténcia de fissuras, arranhées ou amassados nos cCorpos isolantes,

acessorios ou invélucro de protecao;

o A totalidade dos conectores e acessorios;

o A inexisténcia de danos no painel de comutag&o. (Se possivel efetuar a
mudanca para todas as posigdes, a fim de determinar possiveis defeitos
ocasionados durante o transporte, retornando & posig&o inicial);

o A inexisténcia de pecas soltas (Parafusos, porcas, travessas, barramentos e
etc.), bem como o aperto das conexdes aparafusadas tanto elétricas como

mecanicas;

Atencao!
i'i Remover a embalagem plastica com cuidado, para que seja possivel
. reaproveita-la para armazenagem apoés efetuar os procedimentos de
inspecgao.

A lista de materiais expedida deve ser conferida. Caso sejam evidentes
quaisquer danos, falta de acessorios e componentes ou indicagbes de tratamento
inadequado durante o transporte, 0 fabricante e o transportador devem ser
comunicados. Na notificacdo da ocorréncia devem constar os seguintes dados:

o Poténcia nominal;

e Tensao nominal;

o Numero de série;

o Tipo de transformador;

o Fabricante;

o Numero de conhecimento de transporte;

e« Numero da nota fiscal.
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Cuidado!

Nunca exercer esforgos sobre as bobinas ou calgos das mesmas, qualquer
deslocamento pode afetar as caracteristicas elétricas do equipamento ou
causar danos no momento da energizacéo.

2.2.3 Descarregamento e manuseio
Todos os servicos de descarregamento e locomog&o do transformador devem
ser executados e supervisionados por pessoal especializado e atendendo os cuidados
que uma carga de peso significativo requer, obedecendo-se as normas de seguranca e

utilizando-se os pontos de apoio apropriados.

Atencao!

Ao descarregar ou movimentar o transformador, é necessario que todas as
& conexdes mecanicas estejam devidamente apertadas. Parafusos frouxos ou

soltos podem ocasionar esforgos excessivos e danos na estrutura, bem como

a queda do transformador.

O icamento deve ser feito pelos pontos indicados nos desenhos, nio devendo
utilizar-se outros pontos que, se usados, podem acarretar graves danos ao
transformador. Para efetuar o mesmo, deve-se utilizar uma cinta em perfeitas
condigbes, contendo quatro ganchos respeitando o angulo de icamento, conforme

mostrado abaixo na Figura 2 e Figura 3.

Figura 2 - Cinto para icamento
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INSTRUGAQ DE ICAMENTO

ICAR POR TODOS OS OLHAIS,
CONFORME INDICADO.

Figura 3 - Angulo para icamento

Em caso de deslocamento por arraste, o mesmo devera ser feito sobre as
rodas, quando fornecidas com o transformador, base de arraste ou dispositivos
apropriados que suportem 0 peso informado na placa de identificagdo. A
movimentacdo do transformador com empilhadeira ndo é recomendada, caso
necessario devera ser feito com os devidos cuidados com relagéo ao posicionamento,
a fim de evitar danos ao transformador.

Para direcionar o transformador, fazer esforgos somente sobre as vigas de
prensagem do nucleo ou da base.

Importante: Transformadores providos de invélucro de protecdo néao
devem ser suspensos por eventuais olhais neles existentes. Remover a tampa do
involucro de protegdo e igar o transformador sempre pelos olhais das vigas
superiores do transformador (internamente ao invélucro de protegdo), conforme

indicado abaixo.
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e Para icamento do conjunto (transformador e invélucro de protecao),
quando o mesmo é igado pela parte ativa do transformador, deve-se

seguir conforme a Figura 4.

Figura 4 - Igamento do conjunto (transformador e invélucro de protecao)

e Para os casos no qual o projeto indica que o igamento sera efetuado
por olhais na parte superior do invélucro de protecédo, o igamento do
conjunto (transformador e invélucro de prote¢do) devera seguir

conforme a Figura 5.

Figura 5 - Igamento por olhais na parte superior do invélucro de protecao

Todos os cuidados devem ser tomados para que nao existam esforcos em
locais inadequados, como nos barramentos € nas bobinas, o que pode causar dano

irreversivel e comprometer o funcionamento do transformador.
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2.3 Armazenagem

Os transformadores, quando ndo- instalados imediatamente, devem ser
armazenados, preferencialmente com sua embalagem original de fabrica, em lugar
abrigado, seco, isento de poeiras e gases COITOSIVOS, colocando-os sempre em
posicdo normal e afastados de area com muito movimento ou sujeito a colisdo.
Recomenda-se a utilizagdo de uma protecédo de plastico para evitar deposicao de
sujeira e, no caso de transformadores com involucro de protecao, utilizagdo de silica
gel no interior do invélucro de protegéo para absorgao da umidade, assim o mesmo
podera ser armazenado por um longo tempo sem sofrer alteracdo de suas
caracteristicas de isolagéo.

Os componentes e acessorios, quando retirados do transformador para
transporte ou para armazenamento, devem ser armazenados em locais adequados,
seguindo o mesmo procedimento dos transformadores.

Apdés o periodo de armazenagem, O transformador a seco podera ser
energizado seguindo as respectivas instrugées, nao € necessaria uma secagem previa

dos enrolamentos, visto que os mesmos n&o absorvem umidade.
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3 INSTALAGAO DE TRANSFORMADORES A SECO

3.1 Consideragdes Gerais

Os transformadores a seco WEG sio projetados de forma a operarem a
temperatura ambiente maxima de 40°C e altitude maxima de 1000m.s.n.m, exceto
quando diferentemente solicitado. O ambiente de instalacdo deve ser em um local
abrigado com ventilagdo necessaria para a sua correta refrigeragdo. Embora
resistentes, transformadores secos nao podem ser diretamente expostos a intempéries
(exceto quando ha aplicagdes especiais como por exemplo com o invélucro de
protecdo IP54 — conforme Anexo A).

Antes de qualquer providéncia para montagem do transformador, deve ser
verificada a disponibilidade de pessoal qualificado, assim como de equipamentos e
ferramentas adequadas. A montagem deve ser executada em conformidade com as

normas técnicas especificas para transformadores a seco.

Atencéo!
& Indispensavel a observagéo da NR 10 — SEGURANCA EM INSTALACOES E
SERVICOS EM ELETRICIDADE.

Antes da montagem do transformador, deve ser feita uma verificagdo constando
de:
e Inspecéo visual quanto ao correto nivelamento da base e a fim de certificar
que n&o ocorreram danos durante o manuseio;
e Fixag&o correta do transformador a base definitiva;
e Confirmagdo de que os dados de placa estdo compativeis com a
especificagdo técnica do equipamento:;

e Avaliag&o das conexdes de aterramento do transformador.

Atencgéo!
' Para o reaperto das conexdes elétricas e mecanicas, seguir os passos
(_+ » descritos abaixo. Desta forma, estara garantida a prensagem do ntcleo de
ferro magnético e o contato das conexdes elétricas.

10
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o Reaperto de todas as conexdes (ver Figura 6):

1. Afrouxar as porcas internas dos tirantes horizontais superiores;

2. Reapertar as porcas dos tirantes verticais na armadura superior;
Reapertar as porcas externas e internas dos tirantes horizontais
superiores;

4. Afrouxar as porcas internas dos tirantes horizontais inferiores;
Reapertar as porcas externas e internas dos tirantes horizontais
inferiores;

6. Reapertar as demais conexdes mecanicas (invélucro de protegao,
rodas, aterramento, etc.);

7. Reapertar todas as conexdes elétricas.

i
@\— . i e - R .
G, N - :ﬂ
@ '.‘.'\"('.T &Y
N |
B / N 8 kY
G g \t

g
Figura 6 - Reaperto das conexdes

Tabela 1 - Torque em parafusos de barramentos para conexao

Barramentos de baixa tenséo Barramentos de alta tensao
BITOLA Classe 5.6 Inox Latao
M8 24.0 12 .
M10 48.0 25 10
M12 84.0 42 18
M16 200.0 102 40
V20 390.0 200 80

11



Weg

Tabela 2 - Torque em parafusos da estrutura do transformador

Demais parafusos (fixagdo da parte-ativa)
BITOLA Classe 5.6 Classe 8.8 Inox
M6 - 8 -
M8 8 15 12
M10 16 30 25
M12 30 60 42
M16 70 140 102
M20 140 275 200

Os valores citados nas tabelas 1 e 2 sdo expressos em N.m.

Cuidado!
Nunca energizar o transformador sem conferir o aperto das conexdes
elétricas e mecanicas.

3.2 Condigdes Especiais

Constituem condigdes especiais de: funcionamento, transporte ou instalagao, as
que podem exigir construgéo especial, revisdo de valores nominais, cuidados especiais
no transporte, instalagdo ou funcionamento do transformador.

Exemplos destas condigées especiais sio:

 Instalacdo em altitudes superiores a 1000m.s.n.m e temperaturas superiores

a 40°C;

e Exposicdo a umidade excessiva, atmosfera salina, gases ou fumaca

prejudiciais ao equipamento:

e Exposig&o a pé prejudicial como o p6 de minério de ferro, enxofre, etc.;

e Exposi¢cdo a materiais explosivos na forma de gases ou po;

e Exigéncia de isolamento diferente do especificado para o equipamento;

e Limitac&o do espaco de instalaczo;

e Transporte, instalacdo e armazenagem em condicdes precarias;

* Risco de vibragdes anormais, abalos sismicos e choques ocasionais.

Estes fatores devem sempre ser verificados a fim de obtermos um melhor
funcionamento do transformador e como fator de prevencdo para acidentes ou danos
ao equipamento. A eventual exposicdo a estes fatores causara perda de rendimento
do mesmo, como classe de temperatura do material, rigidez dielétrica dos isolantes,
entre outras.

12
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3.2.1 Requisitos Basicos para Instalagao

Os transformadores a seco deverdo ser instalados sobre superficie
adequadamente nivelada e resistente para suportar seu peso. Quando os
transformadores forem dotados de rodas, confirmar que o equipamento esteja apoiado
por igual nos pontos de base, a fim de garantir sua estabilidade e evitar deformagoes.

Nas instalagdes dos transformadores, devem ser considerados cuidadosamente
o0s seguintes fatores:

o Deve haver um espagamento minimo de 0,5m entre transformadores e
entre estes e paredes ou muros, proporcionando facilidade de acesso
para inspecdo e ventilagdo, dependendo, entretanto, das dimensodes de
projeto e das tensdes do transformador;

o O local onde sera colocado o transformador deve ser bem ventilado, de
maneira a ser assegurada uma ventilagado natural apropriada, visto que
este € um parametro fundamental ao correto funcionamento do
transformador a seco. Neste sentido, é importante que as entradas de
ar estejam localizadas na parte inferior e as saidas na parede oposta na
parte superior com aberturas suficientes para circulagédo de
aproximadamente 2,5m? de ar por minuto para cada kW de perda (ver

calculo exemplificado a seguir).

atil e estabilidade esperadas. Em regime continuo ou em eventuais

@ A ventilagdo adequada na sala do transformador confere ao equipamento vida
sobrecargas momentaneas.

13




Figura 7 - Entradas de ar para ventilacao natural

Em casos onde a ventilagdo natural nao é suficiente, podem-se instalar
ventiladores a fim de aumentar o fluxo de ar na sala conforme Figura 8, ou

preferencialmente, adotar a climatizag&o da sala onde ira operar o transformador.

Cuidado!

Caso seja adotada a climatizacdo da sala elétrica onde se encontra o
transformador, nZo direcionar o equipamento utilizado para climatizacéo
diretamente sobre o transformador, evitando desta forma a condensacéo de
agua sobre o mesmo. Este contato com a agua pode causar a queima do
transformador.

g {H ]

s oo r2in o

. e — BN

Figura 8 - Ventilagio através de exaustio
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Para um calculo aproximado do tamanho das aberturas ou o fluxo de ar
necessario na sala pode-se utilizar as expressoes abaixo, tomando como diferenga de

15°C de temperatura entre o ar que entra e o ar que sai:

P
S=03x——
~H
S'=1L1x8
V=5xP

onde:
P;= perdas totais do transformador dissipadas a 115°C [kW]

S = superficie da abertura inferior [m?]
S’ = superficie da abertura superior [m?]

H = distancia medida entre a metade da altura do transformador e a metade da

saida de ar superior [m] (vide Figura 7)
V = volume do ar de refrigeragéo [m®min]

Exemplo: Instalagéo de 2 transformadores de 2.000kVA
Perda total P; tipica para transformador seco de 2MVA a 115°C = 27kW
Distancia H entre a metade da altura do transformador e a metade da saida

de ar superior: 1,5m

27 %2
1.5

5

S'=1,1x13,2=14,5m"

S =0,3% =13.2m’

Pela area encontrada, sabemos que serd necessaria a instalagédo de ventilagéo

forgada na sala. A vazdo minima dos motoventiladores sera:

V =5%27x2=270m" / min

15
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Este exemplo desconsidera a existéncia de invélucro de protegdo, o que seria

questionavel no caso de uma sala propria para instalagéo do transformador.

Cuidado!

Caso o transformador possua invélucro de protegéo, ndo substituir o mesmo
por outro, pois este pode nio ser eficiente para a perfeita ventilagdo do
transformador.

3.2.2 Bloqueio do fluxo de ar do invélucro de protecao
A instalagéo do transformador deve ser em um local apropriado (de acordo com
0 grau de protecdo), com ventilagdo necessaria para a sua correta refrigeracao,

atendendo o exemplo da Figura 9.

Atencao!
N&o obstruir a circulacao de ar na regido inferior do invélucro de protecao.

Fluxo
de ar

Figura 9 - Fluxo de ar sem obstrucéo
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Fluxo
de ar

Figura 10 - Fluxc de ar com obstrugao

3.3 Altitudes de Operacgéo

Os transformadores sd@o projetados e construidos conforme as normas
aplicaveis, para instalagbes até 1.000m.s.n.m acima do nivel do mar. Em altitudes
superiores a 1.000m.s.n.m, 0 transformador tera sua capacidade reduzida ou

necessitara de um sistema de refrigeracdo mais eficaz.

3.4 Distancias Necessarias para Operagao

Os transformadores devem ser instalados e seus cabos conectados,
observando-se as distancias dielétricas necessarias previstas por norma para cada
classe de tensdo. Devem estar afastados de paredes, grades, eletrodutos, cabos e
outros dispositivos conforme os valores especificados na tabela a seguir. Estas

distancias também s3o importantes a fim de obtermos a ventilagdo adequada:

17



e

Tabela 3 - Espagamentos externos minimos para transformadores a seco

Classe de Tens3o do Tensao de Impulso Espagamento Minimo Espacamento Minimo
Equipamento Atmosférico FASE-TERRA FASE-FASE
[kV](eficaz) [kV] [mm] [mm]
1,1 - 25 25
3,6 20 40 50
40 45 60
7.2
60 65 90
95 130 160
15
110 150 200
125 170 220
24,2
150 200 280
150 200 280
36,2 170 240 320
200 300 380
3.5 Ligagdes

As ligagbes do transformador devem ser realizadas de acordo com o diagrama
de ligagdes de sua placa de identificacdo. E importante que se verifique se os dados
da placa de identificagdo estio coerentes com o sistema ao qual o transformador
sera instalado.

As terminagbes devem ser suficientemente flexiveis a fim de evitar esforgos
mecanicos causados pela expansio e contragdo que poderdo quebrar os isoladores,
quando existentes. Estas terminagées admitem consideraveis pesos de condutores,
mas devem ser evitadas longas distancias sem suportes. Os cabos ou barras devem
estar corretamente dimensionados e as conexdes devidamente apertadas a fim de
evitar sobreaquecimento. Transformadores a seco WEG possuem marcacdo dos

terminais conforme normas aplicaveis.

ANTES DE OPERAR
REAPERTE TODAS AS CONEXOES
ELETRICAS E MECANICAS

18
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O circuito de protegéo térmica, quando existente, deve ser conectado conforme
manual de ligacdo do mesmo.

A malha de terra devera ser ligada aos terminais proprios por meio de cabo de
cobre com segéo adequada.

Os terminais de alta tensdo do transformador a seco WEG podem ser de cobre
ou aluminio.

Os terminais de baixa tensdo geralmente sdo em aluminio de liga especial e
garantem as qualidades eletromecéanicas desejadas para uma boa conexao,
excepcionalmente esses terminais podem ser de cobre, conforme solicitagdo do cliente
ou conforme diretriz de projeto. O material dos terminais de baixa tensd@o sera o
mesmo dos enrolamentos, o qual é informado na folha de dados do transformador.

Para efetuar as conexdes se requer alguns cuidados, como segue:

o Preparagdo da Superficie: Antes de realizar qualquer ligagao ou conexao,

as superficies de aluminio/cobre devem ser limpas a fim de retirar a fina
camada de Oxido que se cria espontaneamente em contato com o ar. A
remocéo desta camada de o6xido pode ser efetuada com escova de aco, lixa
fina, raspagem, etc.

Porém durante este processo deve ser isolado a parte inferior do barramento
afim de se evitar que as particulas retiradas se desloquem para o interior das
bobinas.

Para os casos em que o barramento possui tratamento quimico
(estanho/prata), apenas devera ser limpo com uma flanela seca.

Ap6s efetuar a preparacéo da superficie, conforme descrito anteriormente, o

barramento devera ser limpo com uma flanela seca.

3.5.1 Conexao dos barramentos
Os barramentos apos estarem com suas superficies limpas, estardo aptos a
serem conectados, porém & importante que a conexao seja efetuada o mais breve
possivel.
Deve-se também avaliar o tipo de conexao, conforme destacamos abaixo:
o Conexdo Aluminio-Aluminio: Os terminais do transformador e os
barramentos a serem conectados, devem receber o tratamento de modo

idéntico, preparando a superficie conforme citado anteriormente.
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Atencao!
& Verificar sempre a existéncias de conexdes entre cobre e aluminio. Estas
conexdes requerem cuidados especiais.

e Conexdo Aluminio-Cobre: Quando for efetuado uma conexdo entre
materiais (barramentos) de cobre e aluminio, aconselhamos que estes
barramentos possuam tratamento quimico (estanho/prata). Além deste
tratamento pode-se também ser utilizado placas de cobre nu ou elemento
bimetalico, com o intuito de melhorar as conexées.

e Material empregado para a conexido: Todas as pecas, porcas, parafusos e
arruelas lisas devem ser protegidos contra corrosao.

o Pressdo de contato: Os parafusos devem de preferéncia, ser apertados
com uma chave com um dinamémetro ou chave limitadora de torque, para se
obter uma distribuigdo uniforme de press&o contato. E recomendado realizar
um reaperto dos parafusos apds algumas semanas de uso, a fim de

equalizar eventuais acomodacdes (ver Tabela 1 deste manual).
3.6 Protecdo e Equipamento de Manobra

Os transformadores devem ser protegidos contra sobrecargas, curto-circuito e
surtos de tensdo através de chaves fusiveis, disjuntores, seccionadores, para-raios,
supressores de surto, etc., que dever&o ser adequadamente dimensionados de acordo
com o estudo de seletividade e protegao, para posteriormente serem coordenados com
o transformador e testados antes de fazer as conexées.

3.6.1 Para-raios

Quando para-raios forem instalados junto & parte ativa do transformador, os
mesmos nao podem ter seus terminais destinados a terra ligados em eventuais pontos
de aterramento situados na parte superior do transformador, os mesmos devem ser
aterrados em paralelo & estrutura do transformador, ou seja, aterramento individual.

No caso de transformadores que possuam para-raios de fabrica (fornecidos pela
WEG com o transformador), a ligacdo do equipamento a terra j& estara efetuada, basta
verificar o torque aplicado aos conectores e realizar a conexdo do terminal destinado a
fase com a respectiva fase do transformador.
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3.6.2 Monitor de Temperatura

O monitor de temperatura é utilizado nos transformadores a seco, com a
finalidade de monitorar a temperatura no interior dos enrolamentos.

Desta forma o monitor de temperatura recebe o valor da resisténcia através de
um sensor (PT100/PTC), e o transforma em temperatura equivalente, a qual € vista no
monitor de temperatura, com painel frontal digital.

O monitor de temperatura desempenha diversas fungdes de controle e
acionamento de contatos. Para o monitor digital pode-se através do teclado frontal
configurar os parametros de sua atuagdo e posteriormente podem ser lidos os valores

medidos e parametrizados, como ventilagéo, alarmes e desligamentos.

Figura 11 - Monitor de temperatura (analégico/digital)

Nota: Todos os monitores de temperatura, quando fornecidos com o0s
transformadores WEG, sdo devidamente parametrizados. Caso o mesmo seja

substituido, devera ser contatada a equipe de assisténcia técnica da WEG.

O sistema de protegéo térmica protegera o transformador quando este estiver
por qualquer razdo superaquecendo. Verifique a alimentacdo e o
funcionamento antes da energizagao.

21




WE

4 ENERGIZACAO

A energizacdo do transformador devera ser feita apés a verificacio dos itens

relacionados a seguir:

Verificar se as tensées informadas na placa de identificacdo estdo de
acordo com as previstas para o local;

Para a operacgdo de ‘~ansformadores em paralelo, verificar se a ligacéo esta
com a polaridade correta;

Verificar se as conexdes dos cabos ou barras est&o corretamente ligadas e
posicionadas de forma adequada;

Verificar as ligagbes no painel de mudanca de derivagdes. Devem estar
firmes e na mesma posicédo nas trés fases:

Se o aterramento estd corretamente conectado ao parafuso previsto para
esta finalidade, além de verificar se o aterramento foi executado em local
previsto no projeto e mostrado no desenho;

Para transformadores com dispositivo de protecdo térmica, conferir a ligacéo
do circuito, notando se a tens&o esta de acordo e se os contatos de alarme
e desligamento est&o ligados aos respectivos circuitos;

Verificar se n&o existe materiais, equipamentos ou outras impurezas sobre o
transformador, entre as bobinas ou impedindo a ventilacdo nos canais de
resfriamento. A limpeza devera ser feita conforme item 5.2 deste manual;
Sempre & recomendavel fazer uma verificagdo da resisténcia do isolamento,
fazendo medigbes entre os enrolamentos de alta e baixa tensdo e dos

enrolamentos contra a terra.

Feitas estas verificacdes, o transformador deve ser conectado ao sistema. A

tensao devera ser aplicada com o transformador & vazio e medida no secundario para

checar a correspondente saida.

Operagdes em tensbes acima da nominal podem causar a saturagdo e aumento

significativo das perdas. Podendo resultar em superaquecimento e niveis de ruido

acima do normalizado.

A carga deve ser aplicada progressivamente até a poténcia nominal.
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Atencgao!
& Se o transformador estiver na derivagdo (tap) incorreta, podem ser gerados
niveis de ruido acima do normalizado.

4.1 Energizacdo de Transformador para Retificador apés Falha do Sistema

Quando houver uma parada do sistema em fungdo da ocorréncia de um
problema (ou seja, quando a parada n&o tiver sido gerada por um desligamento
voluntario dos operadores), o transformador somente podera ser energizado
novamente apds a execugdo dos seguintes procedimentos:

1. Desconexdo dos cabos de alimentacéo do transformador e da carga;

2. Execucéo do ensaio de resisténcia 6hmica em todos os enrolamentos (BT e
AT), entre fases e entre fase-neutro (este Ultimo quando aplicavel);

Execucdo do ensaio de relagdo de transformag&o em todos os taps;

Execucdo do ensaio de resisténcia do isolamento de todos os enrolamentos

entre si e contra a terra;

5. Se todos o0s ensaios anteriores apresentarem resultados satisfatorios
comparativamente aos relatorios de fabrica, fazer a desmagnetizagéo do nucleo
conforme segue:

o Com uma fonte de tensdo variavel adequada, aplicar uma rampa de
tensdo do remanente da fonte até a tensdo nominal do transformador
pelo lado da BT com a alta tens&o em aberto e no maior tap. Manter esta
tens&o por 2 minutos.

Ap6s estes procedimentos com resultados satisfatorios o transformador podera

ser reenergizado. Estas operagdes devem estar documentadas.

Seguindo o procedimento de reenergizagdo apos falha do sistema, fica
garantido que o transformador ndo sofreu danos devido a curtos-circuitos
externos.
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5 MANUTENCAO

Sendo uma das grandes vantagens deste tipo de transformador, os

transformadores a seco WEG necessitam de pouca manutencdo. Contudo, é

necessario fazer um acompanhamento constante a fim de se evitar problemas como

acumulo de poeira e outras impurezas, (0 que pode causar perda na capacidade de

refrigeracédo e consequente perda de poténcia), deformacbes de sua estrutura e

condigdes das conexdes elétricas, entre outras.

Itens de manuteng&o recomendados pela WEG:

1.
2.

2

Inspegéo visual do local:

Limpeza conforme especificado a seguir no item 5.2, verificagdo de entradas
e saidas de ar;

Verificar se ndo houve sobreaquecimento nos terminais de ligacao;

Verificar o funcionamento do conjunto de protecao térmica:

Verificagdo da press&o nos contatos dos terminais e painel de comutacao;
Verificar se o aterramento esta corretamente conectado aos terminais

previstos.

©

A limpeza do transformador e do ambiente onde este se encontra sao
indispensaveis para o correto funcionamento do mesmo, devendo fazer parte
dos itens de verificacdo durante a manutencgdo periddica.
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5.1 Inspecdes Periodicas

5.1.1 Registros operacionais
Os registros operacionais devem ser obtidos atravées das leituras dos
instrumentos indicadores, das ocorréncias extraordinarias relacionadas com o
transformador, bem como todo evento relacionado, ou n&o, com a operagao do
sistema elétrico que possa afetar o desempenho e/ou caracteristicas intrinsecas do
transformador. E recomendavel a leitura diaria dos indicadores de temperatura (anotar
temperatura ambiente), carga e tensdo do transformador a seco enquanto este estiver

energizado.

5.1.2 Inspegao termografica
Estas inspecbes devem ser realizadas periodicamente nas instalacoes,

objetivando, principalmente, detectar aquecimento anormal nos conectores.

5.1.3 Inspecgdes visuais

Devem ser feitas inspegdes visuais periddicas, seguindo-se um roteiro
previamente estabelecido, que deve abranger todos o0s pontos a serem observados.

Alguns defeitos normalmente ocorridos podem ser relacionados com sua

sugerida solugéo.
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Tabela 4 - Causas de defeitos e corregdes

ITEM | ANORMALIDADES

CAUSA PROVAVEL

CORREGAO

Sobreaquecimento nos
terminais AT, BT e
pontos de conexao e

painel de comutacéo.

Mau contato.

Limpeza de éreas de contatos.
Reapertar porcas e parafusos.

Sobrecarga acima do previsto.

Diminuir carga.

Aumentar a refrigeracao.

Sobreaquecimento do

transformador

Circulag&o de ar de refrigeracéo

insuficiente.

Limpar canais de ar de refrigeracao do
transformador.

Verificar dutos e aberturas para
circulagéo de ar de refrigeracéo quanto

ao dimensionamento e as obstrucaes.

Temperatura do ar de
refrigeracéo acima da

temperatura prevista.

Diminuir carga.
Aumentar a circulagéo de ar da

refrigeragao.

Atuacéo do relé de

Sobreaquecimento do
Transformador.

Conforme item 2.

3 protecéo (alarme e/ou
desligamento).

Falta de tensao de alimentacao
dorelé.

Verificar tenséo de alimentacao no relg.
Verificar funcionamento correto do relé e

fiacao.

Descarga entre terminais
AT

Descarga entre AT e

4 massa

Reducéo da resistividade
superficial do material isolante
por existéncia de corpos
estranhos.

Limpeza geral, com remoc&o dos corpos
estranhos depositados na superficie.

Descarga entre AT/BT

Descarga entre
BT/massa

Destruicdo do material isolante
devido & sobretensées,
sobreaquecimento ou esforcos

mecanicos acima do previsto.

Substituic&o ou reparo da peca
danificada.

5 Ruido excessivo

Tens&o mais elevada que a
prevista.

Assentamento ndo uniforme da
base do transformador.
Ressonéancia com superficies ao

redor do equipamento.

Verificar a tens&o correta e ajustar ao tap
mais adequado.

Verificar a existéncia de superficies
metalicas (painéis, armarios, dutos,
portas, etc.) soltas com possibilidade de
vibragoes.

Ressonéancias transmitidas pelas
ligacoes.

Instalacéo de elementos flexiveis entre
os terminais do transformador e os
condutores da instalacao.
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5.2 Limpeza

Um importante fator para um melhor funcionamento deste tipo de transformador
¢ a constante e eficiente limpeza do mesmo para que ndo ocorra prejuizo de
importantes caracteristicas do transformador. Por esse motivo, indicaremos

procedimentos de limpeza para os tipos de impurezas relacionadas a seguir:

Tabela 5 - Procedimentos de limpeza para transformadores a seco

Tipo de sujeira encontrada Procedimento utilizado
P6 seco em geral 1e4
P6 umido 3e4d
Maresia (salinidade) 1e4d
P& metélico (pd industrial) 1e4
Oleos em geral 2,3e4
Grafite ou similares 1e4

1. Com auxilio de um aspirador de pé ou um espanador e pano seco, remover
a poeira depositada no transformador. Em seguida, use ar comprimido para
remover os residuos de poeira e fazer a limpeza dos canais de ventilagao
das bobinas e entre a bebina e o ntcleo. A injegdo do ar nos canais de
ventilagdo deve ser feita de baixo para cima. A press@o do ar deve estar
limitada a aproximadamente 5atm. Para finalizar, use um pano seco e limpo
para remover residuos que ainda permanecem nas bobinas, principalmente
em volta dos terminais e nos isoladores.

2. Com auxilio de um pano umedecido com benzina, remova as impurezas do
nucleo, ferragens e bobinas. Repita com um pano seco e limpo. Observe se
os canais foram obstruidos. Se as impurezas nos canais estiverem secas,
adote o procedimento (1) nesta limpeza. Caso contréario, identifique a sujeira
existente e faca contato com a fabrica para verificar o melhor procedimento.
A utilizacdo de benzina ou outro produto requer cuidados especiais em seu
manuseio.

3. Com o auxilio de um pano umedecido em agua, com pequena concentragao
de amoniaco ou &lcool, remova impurezas do transformador. A limpeza
pode ser complementada utilizando um dos procedimentos anteriores

dependendo do tipo de sujeira a ser removida.
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4. A finalizacdo devera sempre ser feita com um pano limpo e seco, devendo-

se limpar toda a superficie, principalmente na regido dos terminais de
ligacao.
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MANUAL DE INSTALACAO E MANUTENCAQO

INSTRUCOES GERAIS

A. INTRODUCAO

As instrucdes deste manual foram elaboradas para os usuarios de nossos
produtos, visando orienta-los quanto aos cuidados e procedimentos
necessarios para obtencao de um o6timo rendimento dos mesmos.

As recomendacdes aqui contidas devem complementar-se nos itens da
norma ABNT NBR-7037 onde se aplicam.

B. TRANSPORTE

O transporte deve ser realizado de modo a proteger todo o
equipamento contra queda ou danos devido ao manejo (por
exemplo, na pintura).

Nos casos em que os transformadores forem embalados, o material
utilizado e o arranjo da embalagem devem suportar os esforgos
durante o transporte, a fim de proteger o transformador.

Os transformadores sao embarcados com seus enrolamentos de alta
tensao ligados em sua tensao mais alta, salvo especificagdo em
contrato.

No recebimento, cada unidade deve ser submetida a inspecao visual
conforme 4.2. Sendo constatada qualquer ocorréncia anormal, o
recebedor deve anotar no documento de embarque as
irregularidades encontradas e imediatamente notifica-las a OMEGA
TRANSFORMADORES, ou ao transportador, para que sejam
tomadas as providéncias exigidas em cada caso.

A notificacdo da ocorréncia deve conter todos os elementos
mencionados na placa de identificagao, assim como os detalhes
especificos nos danos sofridos pelo transformador.
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C - INSPECAOQ VISUAL

a)
b)

c)

d)

f)

9)

h)
i)
i)

k)

O equipamento deve ser examinado de modo a verificar:

se as caracteristicas da placa de identificacdo do transformador,
estdo de acordo com o pedido;

a inexisténcia de fissuras ou lascas nas buchas e danos externos
no tanque ou acessorios (arranhdes ou amassados);

a totalidade dos terminais e acessorios;

o nivel correto do liquido isolante (quando os transformadores
forem embarcados com 0leo) ou a pressdo interna positiva
(quando os transformadores forem embarcados com gas inerte).
Caso contrario, tal fato serd tomado como indicacdo de
vazamento e de eventual entrada de umidade;

a exatidao dos instrumentos, através de suas leituras;

os componentes externos do sistema de comutacao. Nessa
ocasidao deve-se proceder a mudancga para todas as posicoes, a
fim de determinar possiveis defeitos do sistema durante o
transporte;

a inexisténcia de vazamentos através de buchas, bujoes e soldas;
indicios de corrosdao em qualquer ponto do tanque;

a marcagao correta dos terminais;

o estado da embalagem quando existente.

e—
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D - MANUSEIO

4.1 - Todos os servicos de descarregamento e locomoc¢ao do transformador
devem ser executados e supervisionados por pessoal especializado, obedecendo-
se os pontos de apoio apropriados.

4.2 - O levantamento ou tracao deve ser feito pelos pontos de apoio indicados nos
desenhos ou instrucdes do fabricante, nao devendo utilizar outros pontos que, se
utilizados, podem acarretar graves danos no transformador.

4.3 - Todos os componentes e acessorios devem ser manuseados com o devido
cuidado e obedecendo as instrugdes de 4.2.

4.4 - O manuseio do transformador deve ser feito de forma planejada e cuidadosa,
evitando-se movimentos bruscos ou paradas subitas que possam causar danos.
Deve ser realizado com equipamentos e materiais adequados, possibilitando
segurancga ao pessoal envolvido e ao transformador.

E - RECEBIMENTO

Sempre que possivel o transformador deve ser descarregado diretamente na sua
base definitiva. Antes do descarregamento, deve ser feita, por pessoal
especializado uma inspecao preliminar no transformador verificando suas
condicdes externas, acessorios e componentes, quanto a deformacgdes e estado
de pintura. Qualquer anormalidade nos devera ser comunicada imediatamente.

Todo o servico de descarregamento e locomoc¢ao do transformador deve ser feito
por pessoal especializado, obedecendo-se as normas de seguranca e utilizando-se
dos pontos de apoio apropriados. O manuseio deve ser feito de forma planejada e
cuidadosa, evitando-se movimentos bruscos e paradas subitas.
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F - ARMAZENAGEM

Quando o transformador nao for posto em servico imediatamente, este deve ser
armazenado com liquido isolante em seu nivel normal. O armazenamento deve
ser feito, de preferéncia em condi¢cdes que o transformador nao fique sujeito as
intempéries, as grandes variagdes de temperatura e a gases corrosivos e de modo
a nao sofrer quaisquer danos mecanicos.

Indica-se que os transformadores ndao figuem em contato com o solo. Para isso
devem ser utilizados pranchas ou cal¢os de madeira.

Para os transformadores excepcionalmente armazenados com gdas nitrogénio, o
Oleo, antes de ser colocado, deve ser submetido aos ensaios previstos pela NBR-
5356 e apresentar as caracteristicas e respectivos valores limites especificados na
Resolucdo 6/72 da norma CNP 16 e na resolugdo 15/8 do regulamento técnico
06/Rev. I.

Os acessorios devem ser armazenados em locais adequados quando retirados, dos
transformadores.

O secador de ar deve ser instalado para evitar sobre pressdes em transformadores
com conservador, mesmo desenergizados.

Por conta do periodo com o transformador fora de uso, o mesmo deve ser
efetuado os testes de relacao de Transformacao, resisténcia dos enrolamentos e
resisténcia de isolacdo para averiguacdao que o mesmo se encontra em bom
estado para uso.

G - INSTALACAO

- Antes de qualquer providéncia para montagem do transformador deve ser
verificada a disponibilidade de pessoal qualificado, assim como, de equipamento e
ferramentas adequadas.

- Nao é recomenddavel a montagem do transformador em dias chuvosos.
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- Antes da montagem do transformador deve ser feita uma verificacao, constando
de:

Uma inspegao visual, principalmente quanto ao correto nivelamento da base. O
transformador deve possuir uma ligeira inclinacdo ascendente, em relagao ao
conservador, considerada ideal para o correto funcionamento do relé de gas;
Fixacdo correta do transformador, através da inspecao dos dispositivos de
ancoragem;

Uma inspecdo visual, na parte externa do tanque do transformador, a fim de
constatar a ndo ocorréncia de danos durante o manuseio;

Constatar se os dados de placa estdao compativeis com a especificagcao técnica do
equipamento;

Para transformadores religdveis constatar se a ligacao de despacho (expedicdo)
atende ao especificado.

- Para transformadores sem 6leo, deve ser verificada a pressdao do gas e o ponto
de orvalho.

- Para transformadores transportados com 6leo, sempre que possivel, deve-se
colher amostra do 6leo isolante para ensaio em laboratério.

- Devem ser verificadas as conexdes de aterramento do transformador.

- Instalar o secador de ar em transformadores com conservador mesmo com o
equipamento desenergizado.

H - TESTES DEPOIS DA MONTAGEM

Antes de energizar o transformador, os seguintes testes devem ser
feitos:

- TESTES DE ISOLACAO - Teste com o "megger" de todos os enrolamentos
para a terra, bem como entre enrolamentos. Os testes devem ser feitos
com um "megger" de 5000 v, apds a limpeza e secagem externa das
buchas e apds o desligamento da conexdo para bucha, tais como cabos
para conector, barras para terminal da bucha e para-raios. Comparar os
resultados com os relatdrios de ensaio.
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- VERIFICAGAO DA RELAGAO DE TRANSFORMAGAO - A relagdo de
transformagdao deve ser verificada em todas as derivagdes, com o
comutador nas respectivas posicoes.

Verificar a continuidade de voltagem durante a mudanca de derivacdes
(ndo se aplica para comutadores sem carga) e medir a corrente de
excitacdo na AT, caso necessario. Realizar também o teste de defasagem
(deslocamento angular).

- TRANSFORMADORES DE CORRENTE - O teste de polaridade, se
requerido, pode ser feito pelo processo do golpe indutivo com corrente
continua.

- TESTES DO OLEO - Retirar amostras de éleo das vélvulas inferiores do
tanque principal, do tanque do comutador e/ou do tanque da chave
desviadora.

Realizar o teste de resisténcia dielétrica, durante um minuto e também o
teste de ruptura, de acordo com as normas vigentes.

- TERMOMETROS E TERMOSTATOS - Remover o bulbo do termdmetro e
colocd-lo, juntamente com um termdmetro padrdao, num recipiente
adequado cheio de d6leo do transformador. Aquecer e agitar o dleo
lentamente, fazendo leituras no termémetro.

Ajustar o termdmetro do transformador, se necessario. Verificar também
os contatos sinalizadores e regula-los para a temperatura desejada. Para
os transformadores fornecidos com termémetros para temperaturas do
Oleo e do enrolamento, os valores para ajuste dos contatos sinalizadores
sao recomendados conforme tabela abaixo podendo, no entanto, serem
alteradas para satisfazer aos valores usuais do cliente.
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Transformadores com resfriamento ou com ventilagcao forgcada

Temperatura Temperatura
do dleo do enrolamento
852C 95¢C

Os contatos de termdmetros utilizados para acionar bombas de dleo e
ventiladores, em transformadores resfriados por circulagao forcada, sao
em geral reguladores para 602C se o termOmetro for atuado pela
temperatura do dleo, e para 752C, se for atuado pela temperatura do
enrolamento. Em ambos os casos a escolha deve ser feita
separadamente.

- RELE DETECTOR DE GAS - Os circuitos de alarme e desligamento devem
ser verificados insuflando ar sob pressdo de 45kgf/cm? no relé, até a
queda da boia. Verificar se o disjuntor opera.

- INDICADOR DO NIVEL DO OLEO - Movimentar o bragco da boia do
indicador do nivel do 6leo entre as posi¢cdes extremas, para verificar se o
mecanismo ndao se prende em alguma posicdo e se o0s contatos
sinalizadores operam satisfatoriamente.

- OUTROS INDICADORES - E recomendavel que todos os indicadores tais
como valvula de seguranca, chaves de pressao diferencial para sistemas
Oleo-agua, indicadores de vazado, relés de pressao subita, etc., caso
fornecidos, sejam testados antes da energizacdao do transformador.
Seguir se possivel, as instrucdes existentes e verificar se todas as
sinalizacdes, disparos., ocorrem adequadamente.

- NIVEIS DE OLEO - Verificar o nivel do éleo no transformador e nas
buchas. Corrigir se necessario.

- DESGASEIFICACAO - Se o 6leo for purificado por um filtro sem
desgaseificador ou for introduzido num tanque com vacuo apenas
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parcial, é impossivel evitar, durante o enchimento, a entrada de ar no
transformador, juntamente com o dleo.

O ar em suspensao no 6leo, sob a forma de pequenas bolhas, reduz a
resisténcia dielétrica do 6leo, podendo também aderir aos enrolamentos
formando gradativamente bolhas maiores que, em seguida, se
desprendem e sobem através do o6leo. Se o transformador estiver
energizado, as bolhas podem causar corona ou descargas, ao passar por
pontos onde o campo elétrico é elevado.

Outro inconveniente é que o ar pode originar um falso alarme de gas, ao
passar pelo relé detector de gas, com disturbios dbvios para o servico. E,
portanto, recomendavel verificar que ndao haja ar preso nos tubos
centrais das buchas condensivas, nos canecos das buchas ou qualquer
outro ponto elevado na tampa do transformador, tais como canalizagdes
para radiadores ou trocadores de calor.

- COMUTADOR SEM CARGA - Verificar a chave de travamento, caso
fornecida, e ajusta-la, se necessario. Verificar também se o disjuntor
do transformador opera, ao se tentar acionar o comutador. Colocar o
comutador na posicao desejada e trava-lo com um cadeado.

- GENERALIDADES:

Verificar e, se necessario, ajustar:

a. - Asilica e o nivel do 6leo, no secador de ar;

b. - Se todas as valvulas estdao em posicao correta;

c. - Se o transformador e os painéis de controle estao

hermeticamente fechados e limpos;

d. - Se todas as conexodes as linhas e as barras coletoras, bem como a
terra, estao satisfatorias;

e. - Se ha distancia suficiente entre os terminais sob tensdo e terra
(em alguns transformadores devem-se remover os olhais de
suspensao);

10
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f. - Se todos os parafusos das gaxetas estao suficientemente
apertados;
g. - Se nao foi deixado qualquer equipamento, ferramentas, etc., no
transformador;
h. - Se toda danificacdo a pintura foi retocada.

- ENERGIZACAO:

- RELES DE PROTECAO - Verificar se os relés de protecdo
estao todos ligados corretamente e funcionando de acordo.
Os reles em si, devem ter sidos testados anteriormente.

- TESTES SOB TENSAO NOMINAL - Se houver um gerador de
poténcia suficiente disponivel para o teste, a tensdao deve
ser gradualmente elevada de um pequeno valor inicial até o
valor nominal. (Uma sobretensao de aproximadamente 25%
pode ser mantida durante alguns minutos, se assim for
desejado).

Caso contrario, o transformador pode ser ligado
diretamente a linha. Apds a energizacao do transformador,
este deve ser mantido sob cuidadosa observacao, durante
certo tempo.

Apos o funcionamento, de uma ou duas semanas, as gaxetas
provavelmente cederdao e os respectivos parafusos devem
ser reapertados.

K- MANUTENCAO: PREVENTIVA /CORRETIVA

Os transformadores, em servico, sao frequentemente submetidos a
consideraveis esforcos mecanicos e elétricos. A fim de evitar falhas e
complicacdes, é extremamente importante que os transformadores
sejam cuidadosamente inspecionados.

11
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Deve-se atentar inicialmente para o 6leo, e a sua temperatura, bem
como para as temperaturas das diferentes partes do transformador.

INSPECOES PERIODICAS: A cada 6 meses deve ser realizada uma
inspecdo exterior com o transformador energizado, limitando-se a uma
observacao a distancia do estado do aparelho constando de:

a) Verificacdo da inexisténcia de fissuras, lascas ou sujeiras nas
buchas e danos externos no tanque ou acessorios (arranhdes ou
amassados);

b) O estado dos terminais e ligagdes do transformador;

c) Possiveis vazamentos pelas buchas, tampas, bujoes e soldas;

d) Indicios de corrosdao em qualquer parte do tanque;

e) Verificacdo da inexisténcia de ruidos anormais mecanicos ou
elétricos;

f) Verificacdo da fixacao do transformador;

9) Verificacdo do aterramento e equipamento de protecao do
transformador;

h) Verificagdo do nivel do liquido isolante, quando o indicador for
externo.

A cada 12 anos devem ser realizados, a critério do usuario, os seguintes

ensaios:

a) Testes de rotina como — relacao de transformacgao, resisténcia dos
enrolamentos e resisténcia de isolagao;

b) Retirada da amostra do liquido isolante para andlise em laboratério.
Deve-se proceder da seguinte maneira:
- Limpar cuidadosamente a vdlvula ou dispositivo existente para esse
fim;
- Usar um recipiente de vidro transparente com capacidade de
aproximadamente um litro, que deve ser lavado primeiro com agua e
em seguida com alcool ou benzina;
- Este recipiente deve ser seco e em seguida lavado com o proéprio
6leo do transformador;
- Deixar escorrer cerca de meio litro pela valvula do transformador
antes de encher o recipiente;

12
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- Encher cuidadosamente o recipiente com éleo do transformador,
evitando a entrada de qualquer impureza;

- Vedar, hermeticamente, o recipiente com rolha de vidro
esmerilhada, de preferéncia mergulhando-se em parafina.

- Se os valores indicarem a necessidade de uma revisao completa no
transformador, recomenda-se enviar a unidade para as oficinas.

- A cada 10 anos, deve ser realizada uma revisdao completa do
transformador, necessitando para tanto que a unidade seja enviada
ao fabricante.

OLEO: O dleo de transformador é higroscépico e, portanto, absorve
umidade do ar com facilidade. Esta absor¢ao é, no entanto,
completamente evitada se o transformador for selado, ou quase
totalmente evitada com auxilio do tanque conservador e do secador de
silica-gel. Este secador deve estar sob observacdao constante e a silica
deve ser renovada ou recuperada, assim que sua capacidade de absorver
umidade comegar a diminuir.

Se algum servico o expuser a umidade do ar, a tensdao de ruptura
dielétrica do d6leo devera ser verificada. Esta verificacdo do éleo sempre
deve ser feita em transformadores grandes, apds intervalos regulares de
tempo.

O oxigénio do ar causa também uma oxidacao do 6leo. Neste processo se
originam, além de 3agua, acidos e asfaltos que acarretam depdsitos de
"lama" nos enrolamentos, no nucleo, etc. O resfriamento do
enrolamento e nucleo é prejudicado reduzindo a resisténcia de isolacao.

Se tiver havido inicio de formacao de lama, o 6leo muda de cor
tornando-se mais escuro. A aparéncia do 6leo é comumente lamacenta.
Por filtragem pode-se remover a lama, mas, uma vez iniciada, a formacao
de lama aumenta com o tempo. O 6leo nestas condicdes deve ser
trocado assim que as condi¢des de servico o permitam.

Outro processo de deterioracdo, associado com a formacao de lama, é o
aumento do conteudo de acidos livres no dleo. Se tal conteiudo nao
ultrapassar 0,5mg de KOH p6r grama e, além disso o 6leo demonstrar
boas propriedades, ele é adequado para o uso. Caso contrario, o dleo

13
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deve ser trocado. Caso o ponto de ignicao, quando testado de acordo
com o método de Pensky-Martens, for inferior a 1302C e, além disso, o
Oleo tiver cheiro de queimado, pode ter ocorrido uma decomposicao
(cracking) do dleo.
Neste caso, o transformador deve ser inspecionado (levantamento da
parte ativa ou abertura das tampas de inspecao) para verificacdo de
possivel sobreaguecimento local no nucleo ou nos enrolamentos.
A troca de 6leo num transformador deve ser feita, de preferéncia,
guando o transformador estiver quente e a viscosidade do dleo for baixa.
A troca deve ser a mais completa possivel, pois a mistura do 6leo novo
com oleo velho adquire em pouco tempo as propriedades do 6leo de
qualidade inferior.
A experiéncia também demonstrou que, se misturarem dois 6leos novos
de qualidades diferentes, as propriedades da mistura ndao serao melhores
gue as do pior dleo.
¢) Quando se trata de repor 6leo, que foi retirado ou vazado, tratando
se de pequenas quantidades, é suficiente que o 6leo a ser adicionado
seja seco e puro e, pelo menos, da mesma qualidade que o dleo
existente no transformador.
O dleo que nao estiver exageradamente oxidado pode, em certos casos,
ser recuperado, mas isto sO se torna econdmico para quantidades
razoavelmente grandes. A recuperacao deve ser efetuada por firma
idonea, a qual tratara o dleo quimicamente.

TEMPERATURA: O tempo de vida de um transformador depende

bastante da temperatura reinante nos enrolamentos e no nucleo do

transformador em servico. E importante, portanto, que a temperatura

esteja constantemente sob observacao.

As elevacdes de temperatura permitidas estao especificadas nas normas
para transformadores, e estas variam um pouco de pais para pais.

As normas ABNT (NBR-5356) permitem uma elevacao de temperatura de
552C para o oleo e 652C para os enrolamentos. Estes valores estdao
baseados na temperatura maxima de meio de resfriamento de 402C para
o ar e 30°C para a dagua. Sendo baixa a temperatura do meio de
resfriamento, o transformador podera ser sobrecarregado. A sobrecarga

14
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permissivel ndao deve, no entanto, ser avaliada somente a partir do
aumento de temperatura do 6leo sobre o meio de resfriamento, pois a
gradiente de temperatura enrolamento-dleo cresce a poténcia 1,6 do
crescimento da carga.

As vezes, a capacidade de suportar uma sobrecarga é limitada por
acessorios do transformador, por exemplo, buchas, comutador etc.
Recomenda-se investigar, se cada acessoério tem capacidade continua de
sobrecarga igual ou maior que 20%.

As variagcOes repentinas de carga afetam a temperatura do dleo de
maneira apenas gradual, ao passo que a temperatura do enrolamento se
estabiliza bem mais rapidamente.

Se houver tendéncia de aumento na temperatura de um transformador,
sem que tenha havido aumento de carga, a causa pode ser uma
deficiéncia no meio de resfriamento. Em sistemas de resfriamento 6leo-
agua, poderao ocorrer depdsitos de lama nos tubos do resfriador, o que
acarretara, evidentemente, num aumento de temperatura do dleo.
Outro motivo para a elevagdao anormal da temperatura pode ser que o
6leo tenha iniciado o depdsito de lama nos enrolamentos e no nucleo do
transformador. Com isso, fica afetado o resfriamento destas partes e as
respectivas temperaturas aumentardo. Se forem constatadas
temperaturas anormais, devem-se verificar inicialmente os termémetros.

SISTEMA DE RESFRIAMENTO: Nos transformadores com resfriamento
natural ou com ventilacdo forcada, ndo sdo necessarias providéncias
especiais para manter limpas as superficies de resfriamento, desde que o
Oleo esteja em boas condicdes. Se estiver havendo formacdo de lama no
nucleo, esta podera se depositar em por¢des horizontais nos radiadores
ou trocadores de calor. Neste caso, estes dispositivos devem ser limpos
ao mesmo tempo em que se faz uma troca de dleo e uma inspecgao geral
no transformador. Se a lama nao se soltar com o fluxo de 6leo utilizar
benzina, tricloroetileno, etc., e em seguida, banho de dleo.

Sao também comuns depdsitos de sedimentos de agua, em trocadores
de calor dleo-agua. Na maioria das vezes os depdsitos consistem de
lama, mas também se encontram depdsitos organicos sob forma de
longas fibras especialmente se agua de rios for usada para refrigeracao.

15
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RELE DETECTOR DE GAS: O relé detector de gas é um dispositivo util para
a supervisao do transformador em servico.

Tais relés estdo incluidos entre os acessérios padrao, para os
transformadores, a partir de certa poténcia.

TANQUE TAMPA: Recomenda-se que o transformador seja mantido sob
inspecao regular. Se houver necessidade de algum ajuste realiza-lo o
mais cedo possivel.

ACESSORIOS: Testar todos os acessérios uma vez pdr ano. Examinar
todos os aparelhos, cabos elétricos e condutores, dispositivos de
sinalizacdo ou operacao da sala ou painel de comando. O teste com o
"megger" também é recomendado.

RODAS: Quando houver rodas no transformador, estas devem ser

retiradas durante o transporte e apds a instalacao do transformador em
local definitivo, as mesmas devem permanecer calgadas/travadas.
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