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RESUMO

O presente trabalho tem como objetivo desenvolver um estudo in situ e
investigativo acerca da analise do desgaste de contatos de comutacao e 0leo isolante
de um regulador de tensdo monofasico de linha de 414 kVA/13,8 kV em operacéao real
em uma rede de distribuicdo durante um ano. Espera-se com isso contribuir com
subsidios pertinentes a manutencéo preditiva destes equipamentos, uma vez que a
analise do atrito e do desgaste gerado durante as manobras de comutacdo, podem
influenciar nas caracteristicas principais dos contatos e do 6leo isolante. No presente
estudo foram avaliados os contatos quanto ao ensaio de perda de massa, perfilometria
(norma ABNT ISO 4287:2002), desgaste abrasivo por roda de borracha e areia (norma
ASTM G65-00), dureza (norma ABNT NBR 6506-1:2019) e analise em microscopio
eletrébnico de varredura (MEV). O dleo isolante foi avaliado quanto a analise fisico-
guimica de 6leo mineral (norma ABNT NBR 8840:2013), anélise de gases dissolvidos
em Oleo isolante (norma ABNT NBR 7070:2006) e analise de PCBs (norma ABNT
NBR 13882:2008). Essas propriedades foram avaliadas comparativamente entre si,
os contatos foram avaliados antes do regulador ser instalado na rede elétrica e apés
a sua retirada. As analises de 6leo isolante foram realizadas a cada trés meses de
operacdo em campo, através da retirada de amostras de 6leo. Os resultados obtidos
dos ensaios realizados, demonstraram que a cada manobra de comutacao o contato
moével perde cerca de 0,002895% da sua massa inicial. Verificou-se também a
alteracdo da topografia da superficie do contato, associado ao desgaste da mesma,
sugerindo que o desgaste ocorre de maneira diferente ao longo da superficie
analisada. Quanto aos resultados dos ensaios no 6leo isolante foi possivel identificar
a evolucdo da concentracdo de gases dissolvidos no 6leo, como o etileno e o
acetileno, em decorréncia supostamente da acdo de arcos no Oleo durante as
manobras de comutacao, contudo os resultados encontrados no periodo de um ano
de andlises indicam que as concentracfes ainda sdo baixas e ndo aplicam riscos ao
sistema. Verificou-se também o aparecimento de gases como hidrogénio e etano, ndo
identificados inicialmente, indicando falhas térmicas ou elétricas no equipamento.

PALAVRAS-CHAVE: Desgaste mecanico. Regulador de tensdo. Contatos moveis.

Contatos fixos. Oleo Isolante.



ABSTRACT

The present work aims to develop an in situ and investigative study on the
analysis of the wear of switching contacts and insulating oil of a single-phase voltage
regulator of 414 kVA/13.8 kV line in real operation in a distribution network during one
year. This is expected to contribute with relevant subsidies to the predictive
maintenance of this equipment, since the analysis of friction and wear generated
during switching operations can influence the main characteristics of the contacts and
the insulating oil. In the present study, contacts were evaluated regarding the mass
loss test, profilometry test (standard ABNT ISO 4287:2002), abrasive wear by rubber
wheel and sand, hardness (standard ASTM G65-00), hardness (standard ABNT NBR
6506-1:2019) and scanning electron microscope analysis. The insulating oil was
evaluated for physical-chemical analysis of mineral oil (standard ABNT NBR
8840:2013), dissolved gas analysis in insulating oil (standard ABNT NBR 7070:2006)
and PCBs analysis (standard ABNT NBR 13882:2008). These properties were
evaluated comparatively with each other, the contacts were evaluated before the
regulator was installed in the electrical network and after its removal. Insulating oil
analyzes were carried out every three months of operation in the field, by taking oil
samples. The results obtained from the tests performed, demonstrated that with each
switching maneuver the mobile contact loses about 0.002895% of its initial mass.
There was also a change in the topography of the contact surface, associated with its
wear, suggesting that wear occurs differently along the analyzed surface. As for the
results of the tests on the insulating oil, it was possible to identify the evolution of the
concentration of gases dissolved in the oil, such as ethylene and acetylene,
supposedly due to the action of arcs in the oil during the switching maneuvers, however
the results found in the period of a year of analysis indicates that the concentrations
are still low and do not apply risks to the system. There was also the appearance of
gases such as hydrogen and ethane, not initially identified, indicating thermal or
electrical failures in the equipment.

KEY-WORDS: Mechanical wear. Voltage regulator. Mobile contacts. Fixed contacts.

Insulating olil.
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1 INTRODUCAO

As distribuidoras de energia elétrica fornecem energia com niveis de tensao
que variam o tempo todo em razdo da constante conexdo e desconexdo de
equipamentos da rede que fazem com que a carga elétrica oscile, acarretando
também na oscilacdo dos niveis de tensdo. Quando os valores de tenséo estdo muito
distantes da tensdo nominal de operacdo da rede uma série de problemas podem
ocorrer, desde a falha de operacdo até mesmo a queima de aparelhos e maquinas
elétricas (SIMAS FILHO, 2004).

Os reguladores de tensdo de linha sdo equipamentos eletromecanicos
capazes de manter constante os niveis de tensdo fornecida por subestacdes de
energia elétrica, o mais préximo possivel da tensdo nominal da rede elétrica. Na
maioria das vezes estes equipamentos sdo monofasicos, porém sao utilizados para
regular uma fase de um sistema trifasico, apesar de também existirem reguladores
inteiramente trifasicos. Estes equipamentos séo transformadores de energia elétrica,
a partir da analise dos niveis de tensédo de entrada ou de saida os reguladores podem
variar a relagcao entre o nimero de enrolamentos no primario e no secundario por meio
do uso de uma chave rotativa, visando manter a tensdo de saida constante
(MAGALHAES, 2005).

Basicamente os reguladores sdo compostos de um transformador, um
modulo de derivacdo sob carga (OLTC — On-Load Tap-Changer), Oleo isolante,
modulo de controle, carcaca e ferragens de sustentacdo. O médulo de derivacéo
também é conhecido por comutador de derivacdo sob carga e € responsavel por
aplicar uma relacao de transformacao adequada ao transformador visando manipular
a tensdo na saida para um nivel pré-definido, mesmo que haja mudanca de carga ou
de tenséo na entrada do regulador (SIMAS FILHO, 2004). O comutador é a parte mais
susceptivel a falhas, em razéo de ser um dispositivo eletromecéanico que esta exposto
a esforgcos mecénicos e elétricos. Portanto, as falhas mais frequentes ocorrem em
funcdo de baixa isolagdo do regulador ou defeitos no sistema de posicionamento do
comutador de derivagdo (SECIC; KUZLE, 2017). Uma série de eventos elétricos e
mecanicos ocorre a cada mudanca de posicdo do comutador e contribuem para o
desgaste do equipamento uma vez que essas manobras sado realizadas sem

interromper o fornecimento de corrente elétrica da rede. O numero elevado de
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chaveamentos causam a deterioracdo e desgaste dos contatos mecanicos que
compdem o0 moédulo de comutacdo do equipamento, podendo ocasionar falhas
catastroficas de operacao. Portanto, o bom funcionamento dos reguladores de tensao
€ crucial para garantir a confiabilidade e operabilidade do sistema de distribuicdo de
energia elétrica através de bons procedimentos de manutencdo (KANG;
BIRTWHISTLE, 2001; KANG; BIRTWHISTLE, 2003; SECIC; KRPAN; KUZLE, 2019).
Entre as técnicas utilizadas atualmente na deteccéo de falhas, a literatura recente tem
proposto sistemas ndo invasivos de monitoramento de reguladores tais como:
analises de caracteristicas do 0leo isolante e isolamento, analises de contatos do
comutador, analises mecéanicas e através da analise de vibracdes emitidas pelo
comutador durante a execugdo de uma manobra de comutacéo (BELLINI et al., 2008;
CUNHA SANTOS; SUETAKE; NUNES DA SILVA, 2012; FEIZIFAR; USTA, 2019;
NANDI; TOLIYAT,; LI, 2005).

Dessa forma, este trabalho tem como objetivo apresentar a investigacao
preliminar do desgaste mecénico dos contatos de comutacdo do moédulo de derivacéo
sob carga e do 6leo isolante de um regulador monofésico de tensao elétrica de 414
kVA/13,8kV. O equipamento estudado foi monitorado in loco em operacédo na rede
elétrica durante o periodo de um ano completo. A cada trés meses decorridos em
operacdo foram retiradas amostras de Oleo isolante para ensaio cromatografico e
fisico-quimico em laborat6rio, visando acompanhar o processo evolutivo das
caracteristicas principais do 6leo isolante. Posteriormente, apds encerrado o periodo
de operacdes em campo, realizou-se ensaios nos principais componentes de
comutacdo do regulador, buscando avaliar e compreender os mecanismos de
desgaste dos contatos para correlacionar com as condi¢cdes de desgaste em fungao
do nimero de manobras de comutacdo durante o periodo. O objeto deste estudo,
portanto € a busca de subsidios para previsdo de desgaste destes componentes
através da leitura do nuamero de manobras do equipamento para diagndsticos
preditivos. Prever os niveis de desgaste e a qualidade de operacdo dos contatos de
reguladores de tenséo € algo buscado por companhias de eletrificacdo, na tentativa
de reduzir custos com retiradas precoces de bancos reguladores da rede para
manutencdo, além de evitar falhas catastroficas e interrupgdes no sistema elétrico
causadas por equipamentos defeituosos e falta de manutencdo. As andlises dos

resultados dos ensaios e dos dados de desgastes obtidos nesta avaliacdo em escala
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real de aplicacdo demonstram que € possivel correlacionar a evolucdo do desgaste
com o numero de manobras prevendo um indicativo de intervencao assertivo. Os
resultados obtidos apresentam uma excelente contribuicdo para a distribuidora que a
partir do estudo pode otimizar a manutengéo do regulador estudado considerando a
evolucao do desgaste frente a meédia (cerca de 2500 manobras/ano) de comutacdes
caracteristicas da regido de estudo e pode também aplicar o estudo para os demais
reguladores da rede.

O presente trabalho esta dividido em: Introducdo que traz uma visédo geral
a respeito dos principais aspectos abordados neste trabalho. Em seguida, a
Fundamentacdo Tedrica traz uma revisao bibliografica sobre reguladores de tenséo,
comutadores de derivacao sob carga, contatos moveis, contatos fixos, 6leo isolante e
desgaste mecéanico. Finaliza-se com uma reviséo do estado da arte abordando alguns
trabalhos recentes acerca de estudos realizados em reguladores de tensédo e
equipamentos préximos a este. No item Metodologia Aplicada € descrita a
metodologia de desenvolvimento experimental dos ensaios realizados cujos dados
séo analisados e discutidos no item Resultados e Discusséo dos Resultados. Por fim,
o item Concluséo relaciona os objetivos inicialmente levantados com os resultados

encontrados neste trabalho.

1.1 OBJETIVOS

O objetivo deste trabalho esta pautado na investigacado in situ de mecanismos
de desgaste dos contatos de comutacdo e 6leo isolante de um regulador de tenséo,
através do monitoramento deste equipamento em operacdo real na rede elétrica
durante um ano completo de operacfes, visando a obtencao de subsidios técnicos
que permitam auxiliar os processos de manutencao preditiva de reguladores de

tensdo com vistas a tornar este processo eficiente e seguro.

1.1.1 Objetivos Especificos

v' Caracterizar o desgaste mecanico dos contatos moéveis do regulador de

tensao;
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v' Estudar a depreciacao do 6leo isolante do regulador de tenséo;

v Analisar as caracteristicas fisico-quimicas e cromatografica do 6leo isolante

durante a operacgéo do regulador de tenséo, durante 12 meses;

v Correlacionar o desgaste mecénico dos contatos moéveis do regulador com

0 numero de manobras de comutacdo no periodo.

1.2 JUSTIFICATIVA

O procedimento de manutencdo de reguladores de tensdo é demorado,
caro e requer, em alguns casos, manobras na rede elétrica para desligamento e
retirada do equipamento. A manutengcdo de componentes criticos como os OLTC'’s é
realizada na ocorréncia de falhas ou periodicamente (FEIZIFAR et al., 2019).

Por falta de um sistema de monitoramento eficiente algumas vezes
reguladores vao para manutencdo peridédica em boas condi¢bes, quando poderiam
continuar em operacao na rede por mais algum tempo. Além disso, equipamentos pré-
dispostos a falhas podem comprometer a qualidade do sistema de distribuicdo
estando em operacdo mesmo longe de condigbes seguras e ideais (FERREIRA;
SIMAS FILHO, 2018). Portanto, torna-se muito importante a ado¢do de medidas
eficientes de manutencdo preventiva sobre os reguladores de tensdo em face a
garantir melhor desempenho, confiabilidade e maior vida util do equipamento
(ANTELIZ JAIMES, 2012; DE FARIA; COSTA,; OLIVAS, 2015; LAZARESCU et al.,
2017).

A contribuicdo da proposta discutida neste trabalho para as companhias de
distribuicdo de energia elétrica é de fato importante, sendo ela inclusive parte
integrante de um projeto de pesquisa fomentado pelas empresas cooperativas de
energia elétrica COOPERA (Cooperativa Pioneira de Eletrificacdo) e CERMOFUL
(Cooperativa Fumacense de Eletricidade) sendo executado pela Faculdade SATC
(Associacdo Beneficente da Indastria Carbonifera de Santa Catarina), em
atendimento ao programa de P&D (Pesquisa e Desenvolvimento) regulado pela
ANEEL (Agéncia Nacional de Energia Elétrica). O projeto intitulado “Gerenciamento
remoto de parametros indiretos visando pré-diagnostico de reguladores de tensao

com interagdao remota utilizando rede de comunicacao baseada em loT — LPWA —
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SIGFOX”, sobre o registro PD-5370-0003/2018, visa o desenvolvimento de um
sistema composto de hardware e software para gestdo remota das principais variaveis
de reguladores de tenséo, através da utilizacdo de rede de comunicacdo baseada em
loT (LPWA — SIGFOX), permitindo pré-diagnostico da integridade fisica e interagédo
remota com o equipamento, maximizando a qualidade do fornecimento de energia

elétrica.
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2 REVISAO DE LITERATURA

Neste capitulo, sdo apresentados os principais conceitos e definicdes para
a consolidacdo dos conhecimentos aplicados ao longo do desenvolvimento deste

trabalho.

2.1 REGULADORES DE TENSAO

Reguladores de tensdo de linha sao transformadores com enrolamentos
em série ou autotransformadores. S&o instalados ao longo de alimentadores e
possibilitam a manutencao da tensdo em um sistema de distribuicdo, dentro de uma
determinada faixa de operagdo, mesmo quando a variacdo de tensao fica fora dos
niveis estabelecidos (DOS REIS, 2013).

Existe grande preocupacdo por parte das empresas de distribuicdo de
energia elétrica em manter o nivel de tenséo fornecido aos consumidores dentro dos
niveis de qualidade estabelecidos pelos 6rgéos reguladores. Os critérios de qualidade
de energia requerem uma tensdo constante, apesar das variacdes na corrente da
carga (SARAIVA FILHO et al., 2013).

Diferentes tipos de equipamentos podem ser usados para controlar a
tensdo da linha, tais como reguladores de tensédo passo, comutador de tensdo em
carga (OLTC) e capacitores de derivacao. O objetivo principal desses equipamentos
€ 0 mesmo, manter os niveis de tensdo da rede dentro de uma faixa aceitavel
(BEDAWY; YORINO; MAHMOUD, 2018).

Os reguladores elevam ou rebaixam os niveis de tensdo, diminuindo a
flutuacdo de tensdo nos consumidores de energia elétrica. De acordo com a variacéo
da tensao o regulador permite configurar o nimero de enrolamentos. Dessa forma, é
possivel regular os niveis de tenséo na saida, em relacdo a tensao de entrada, através
de uma faixa de ajuste de -10% a +10% (INSTITUTE OF ELECTRICAL AND
ELECTRONIC ENGINEERS, 2017).

Na auséncia de um regulador instalado ao longo da linha, a maxima queda
de tenséo deve estar dentro da faixa de operacao do transformador da subestacéo.
Através da Figura 1 é possivel verificar a acdo de um regulador instalado ao longo da
linha de um sistema de distribuicdo (SHORT, 2004).
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Figura 1 - Alimentador de distribuicdo com e sem regulador de tensdo

sem regulador de linha

min min
Ponto de queda
de tens@o

Fonte Carga

com regulador de linha

\—j\v

min min

Regulador
Fonte de tens&o Carga

Fonte: SPATTI; SILVA (2007)

Em um alimentador sem regulador, conforme apresenta a Figura 1Erro!
Fonte de referéncia ndo encontrada., no “ponto de queda de tensao”, representa-
se o local em que a subestacao ja ndo é mais capaz de compensar a queda de tensdo
na linha. A instalacdo de um regulador, a partir deste ponto, € necessaria para que a
tensdo ndo fique fora dos niveis operativos, sendo assim elevada pelo regulador para
0s niveis adequados. A instalacdo de um regulador ao longo da linha permite cobrir
até duas vezes a queda de tensdo suportada pelo primario. Da mesma forma, com
dois reguladores € possivel cobrir até trés vezes a maxima queda de tensdo do
primario e assim sucessivamente (SHORT, 2004).

Destina-se a equipe de planejamento do sistema de distribuicdo a
reponsabilidade em estudar o ponto do alimentador onde a subestacéo ja ndo pode
mais compensar a queda de tensdo e dessa forma indicar a maneira correta de

instalacéo de reguladores ao longo do alimentador (SPATTI, 2007).

2.1.1 Regulador de tensdo com comutador eletromecanico de taps

No regulador de tensdo o enrolamento primario se encontra em paralelo
com a linha, enquanto o enrolamento secundario em série. A tensdo do enrolamento
em série pode ser somada ou subtraida a tensdo do primario, através de taps

existentes no enrolamento secundario. Dessa forma, sdo encontrados valores de
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tensdo quase que constantes no secundario, mesmo que a tensédo do primario varie.
Esse ajuste € feito por meio de uma chave rotatéria ou OLTC (On-Load Tap-Changer)
comutador de derivacdo em carga, através da mudanca de posicéo dos taps. Os taps
de um transformador permitem elevar ou reduzir a tenséo transformada, através da
variacdo da relacdo de transformacdo do equipamento por meio da mudanca de
posicdo do tap (DEGENEFF, 1997).

Além de controlar o nivel de tensdo, ainda € possivel obter ajustes de
largura de faixa, tempo de retardo e faixa de regulacéo no regulador automatico. O
emprego destes equipamentos se da em subestacdes, alimentadores, alimentadores
longos e alimentadores rurais visando compensar a queda de tensdo excessiva e
melhorar os niveis de tensdo (DOS REIS, 2013).

O regulador de tensdo constituido por um autotransformador monofésico
imerso em Oleo isolante, com varios terminais, derivacdes ou taps no secundario, que
constituem os chamados degraus de tenséo (niveis de compensacéo) € o tipo mais
comum de regulador utilizado pelas concessionarias de distribuicdo de energia
elétrica, geralmente sdo denominados por reguladores de tensdo por degraus
(INSTITUTE OF ELECTRICAL AND ELECTRONIC ENGINEERS, 2017).

A operacdo do equipamento é feita sem interrupcdo no fornecimento de
energia, gracas a atuacdo do comutador de derivacdo em carga. Essa chave é
responsavel por conectar a carga a cada tap do regulador, sendo que cada tap
proporciona um nivel ou degrau de tensao a carga. O funcionamento basico de um
regulador de tensdo por degraus é analogo ao de um autotransformador com
derivacdes que podem ser comutadas em carga (INSTITUTE OF ELECTRICAL AND
ELECTRONIC ENGINEERS, 2012, 2017).

A utilizacdo da chave de comutacdo permite que os taps que formam a
bobina de regulacdo possam ser utilizados de forma aditiva ou subtrativa. Dessa
forma, os taps determinam os degraus de tensdo a serem computados no circuito e a
comutacdo entre taps adjacentes ocorre sem que a corrente circulante seja
interrompida. Isso somente € possivel devido a utilizagdo de um reator de comutacao
(SHUTTLEWORTH et al., 1996).

A utilizacdo do reator é crucial para limitar o desgaste dos contatos durante

a troca de tap em decorréncia da taxa de variacdo da corrente. Para evitar o desgaste
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dos contatos coloca-se uma bobina (reator de equalizacdo) entre o reator de

comutacéo e as derivacdes dos taps, conforme a Figura 2 (DOS REIS, 2013).

Figura 2 - Circuito de mudanca de taps com reator de equalizacao junto ao reator de
comutacao

Reator de comutacdo

Reator de
Equalizacao

Enrolamento Série

Reator de comutagdo

Fonte: DOS REIS (2013)

Através da inclusdo da bobina de equalizacdo o valor da corrente de
circulacdo no reator é mantido constante, independentemente da posicdo que o
comutador estiver operando (DOS REIS, 2013). O comutador eletromecanico de taps
em carga é resultado de um complexo circuito, a chave rotativa garante a troca de
taps sem que ocorram interrupcfes na carga ou curtos-circuitos entre as derivacoes
(SHUTTLEWORTH et al., 1996).

No Brasil sdo muito utilizados os reguladores do tipo B para alguns niveis
de tensdo. Em conjunto com o reator esse equipamento possibilita 33 derivacoes,
sendo 16 para cima, 16 para baixo e uma posi¢cdo neutra. Dessa forma, permite
regular a tensdo de linha corrigindo desvios de até +10% ou -10% com passos de
0,625% da tensdo nominal. As medicGes e andlises dos valores das tensbes séo
realizadas por um dispositivo de controle eletrdnico microcontrolado, responsavel por
comandar automaticamente o comutador de taps e acumular funcdes de registrador e
indicador de posigao (ITB, 2019).
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2.1.2 Reguladores do tipo A e tipo B

Os reguladores de tensdo com comutadores de taps séo classificados pela
norma ANSI/IEEE C57.15, ABNT NBR 11809 e IEC 60076 em dois grupos: tipo A e
tipo B (ASSOCIAQAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 1991a; INSTITUTE OF
ELECTRICAL AND ELECTRONIC ENGINEERS, 2009; INTERNATIONAL
ELECTROTECHNICAL COMMISSION, 2011) .

O tipo A, também conhecido por excitagcdo variavel, ocorre quando o
enrolamento principal (ou de excitacdo) est4 em paralelo com a fonte de alimentacao.
Dessa forma, o enrolamento de excitagcdo fica submetido diretamente as variaces de
tensdo da fonte. A Figura 3 apresenta o diagrama esquematico simplificado de um
regulador de tenséo do tipo A (DOS REIS, 2013).

Figura 3 - Regulador de tenséo do tipo A

Enrolamento de
Regulacda

*2X3 9p CjudWe|oIu3

Fonte: DOS REIS (2013)

O tipo B, ou de excitacao fixa, ocorre quando o enrolamento de excitacao
esta localizado em paralelo com a carga. Dessa maneira, o enrolamento de excitacao
fica submetido a tensdo regulada. A Figura 4 apresenta o diagrama esquematico
simplificado de um regulador de tensao do tipo B (DOS REIS, 2013).



32

Figura 4 - Regulador de tenséo do tipo B

egulacia

Enrolamento de

*2x3 ap ojuawejoiu]

Fonte: DOS REIS (2013)

E importante ressaltar que os enrolamentos de taps da Figura 3 e Figura 4
estdo bobinados sobre 0 mesmo nucleo magnético que os enrolamentos de excitacao.

Através da analise dos modelos anteriores é possivel identificar a chave
seletora em operacao no regulador de tensdo na Figura 5. A polaridade da bobina
série é responsavel por operar o equipamento na configuracao de redutor ou elevador
de tensdo. Sendo assim, através de uma chave seletora € possivel operar nesses dois
modos (DOS REIS, 2013).

Figura 5 - Diagrama esquematico do regulador de tenséo do tipo A geral, na figura
Enrolamento Principal equivale ao Enrolamento de Excitag&o

Enrolamento

Série
Reatorde i
Comutacdo & Elevador
@ 4_0—
: Redutor

-+

Fonte@

Enrolamento
Principal

Fonte: DOS REIS (2013)

Dessa forma, € possivel subtrair ou adicionar a tensdo do enrolamento

série, resultando na operacédo como redutor ou elevador da tenséo na saida.
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2.1.3 Chaves comutadoras

A tecnologia dos comutadores eletronicos de taps vem sendo desenvolvida
e utilizada ao redor do mundo ha varias décadas (HANDLEY; REDFERN; WHITE,
2001). Esses equipamentos foram se modificando para atender normas gerais de
operacdo. Algumas dessas regras sdo estabelecidas por Orgdos internacionais
(INSTITUTE OF ELECTRICAL AND ELECTRONIC ENGINEERS, 2017). A ANEEL é
0 6rgédo responsavel pela regulamentacédo da qualidade de energia e estabelecer os
limites dos niveis de tensdo. Os reguladores de tensdo sédo construidos seguindo a
mesma metodologia em todo o mundo, em geral as resolucdes internacionais e
nacionais concordam entre si (DOS REIS, 2013).

Durante a operacédo dos reguladores de tenséo a troca de taps resulta em
arcos elétricos que deterioram os contatos dos comutadores e contaminam o 6leo
isolante (FAIZ; SIAHKOLAH, 2002). Dessa forma, torna-se necessario a manutencao
periodica dos comutadores mecanicos (MARTINEZ; FERNANDEZ; CANALES, 2013).
A manutencdo desses equipamentos € considerada critica, sendo ela um fator
preponderante para o desempenho, confiabilidade, tempo, e custos de operagao
(PECK, 1995). Além disso, segundo (HANDLEY; REDFERN; WHITE, 2001), as

causas de degradacao do regulador de tensédo podem ser:

v' Ambientais - em decorréncia a exposicao a chuva e sol;

v’ “Stresses” térmicos, causados em decorréncia dos ciclos de operacdo de
carga (load cycling);

v' Umidade interna e perda de 6leo;

v' Mecanicas, causadas por falhas no sistema de ventilacdo, motor e outros

elementos que formam o conjunto eletromecanico do comutador de taps.

Dentre as falhas citadas, as falhas mecanicas podem ser consideradas as
mais graves (SPENCE, 1995).
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2.1.4 Comutadores Toshiba

Os comutadores modelos CR, da fabricante Toshiba, sdo comutadores
rotativos com acionamento por molas que sao carregadas por um acionador
motorizado. O mecanismo deste comutador apresenta funcionamento simples, com
poucas pecas moveis, além de ser muito seguro. O acionamento do motor é
independente, ou seja, garante que uma vez iniciado o deslocamento dos contatos
moveis ndo ha maneira de ser interrompido (TOSHIBA, 2015).

O comutador CR dispfe de contatos para 8 taps, além do contato “by-pass”

(posicao nominal), dispostos de forma circular conforme a Figura 6.

Figura 6 - Vista interna da placa de contatos (posi¢cdo nominal)

CONTATOS FIXOS

L CONTATOS MOVEIS
CHAVE REVERSORA

L CONTATOS MOVEIS
PRINCIPAIS

CONTATOS FIXOS / Z@

PRINCIPAIS

PLACA DE CONTATOS

Fonte: TOSHIBA (2015)

Os dois contatos moveis principais sdo compostos por dois pares de
contatos, acionados um ao outro mecanicamente e independentes eletricamente,
comutam-se entre estes contatos fixos em sequéncia e um por vez, perfazendo assim
um total de 16 posig¢des além do “by-pass” (ou neutra / posicdo nominal), conforme
apresenta a Figura 6.

Uma chave inversora de polaridade conectada ao contato “by-pass”,
através de escovas, € responsavel por permitir o cambio entre as extremidades do
enrolamento de taps ampliando assim o numero de posi¢des em mais 16 niveis de
tensdo. Cabe ressaltar que esta chave inversora sé pode ser movimentada quando os

contatos moveis principais se encontrarem posicionados sobre o contato “by-pass”, 0
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que é garantido pelo mecanismo de acionamento que possui um batente apropriado
para essa condicao.

O comutador da Toshiba possui um contador de operacdes visando
monitorar a vida util em niumero de operagdes do comutador. Através de um contato
que fecha a cada operacdo do comutador, em qualquer dos sentidos, € possivel

realizar a contagem dos acionamentos.

2.1.4.1 Erosao dos contatos dos comutadores

Geralmente a erosdo dos contatos esta em funcao de muitas variaveis tais
como: tensdo de “tap”, fator de poténcia, projeto da bobina de “taps”, nimero de
operacdes, corrente de carga, projeto do reator, tempo de comutacédo, folgas dos
mecanismos moveis e alinhamento dos contatos. A erosdo dos contatos ocorre na

maioria das vezes conforme mostra a Figura 7 (TOSHIBA, 2015).

Figura 7 - Desgaste dos contatos moéveis
CONTATO MOVEL SINTERIZADO

EROSAO EROSAO

INSERTO SINTERIZADO
CONTATO FIXO CONTATO COM_VIDA MEDIA 2mm

LATAQ

SUPERFICIE ORIGINAL DE CONTATO

CONTATO EM FINAL DE VIDA OTIL
CONTATO NOVQ TROCA NECESSARIA

Fonte: TOSHIBA (2015)

Geralmente os contatos fixos tém menor desgaste que os contatos méveis,
porém ao se efetuar a troca de um contato € recomendada a troca de todo o conjunto
de contatos fixos, moveis e escovas. A troca parcial de contatos fixos, moéveis ou
escovas podera provocar um desalinhamento acentuado do comutador, desgaste
prematuro aos demais componentes moveis, além de gerar aberturas nos
alinhamentos dos contatos, elevando a resisténcia 6hmica do conjunto, podendo

comprometer a elevacao de temperatura dos contatos (TOSHIBA, 2015).
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2.2 PARAMETROS DE RUGOSIDADE

A avaliacdo de rugosidade de uma superficie pode ser considerada a
atribuicdo de um valor numérico ou parametro que ira fornecer uma informacao
expressiva e aceitavel a respeito da superficie. A rugosidade de uma superficie pode
ser descrita através de uma grande variedade de parametros, cada um destes
descreve uma determinada caracteristica da superficie (REZENDE, 2006). A Norma
NBR ISO 4287:2002 define os parametros de rugosidade Ra, Rz e Rmax
(ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2002).

2.2.1 Rugosidade média (Ra)

A média aritmética do perfil € o parametro de rugosidade mais usado no
controle de qualidade em geral e € conhecido também por CLA (Center Line Average)
ou linha média central. Define-se esse parametro como a média absoluta das alturas

das irregularidades ao longo do perfil e como a linha média de todo o perfil, conforme
apresenta a Figura 8 (GADELMAWLA et al., 2002).

Figura 8 - Definicdo da média aritmética do perfil (Ra)

- Linha média

Fonte: GADELMAWLA et al. (2002)

Esse parametro oferece uma descricdo geral dos valores das alturas das
irregularidades. Contudo, esse céalculo n&o informa acerca do comprimento de onda
do perfil, além disso, ndo € sensivel a pequenas varia¢des no perfil. Este parametro
em relagéo a area entre o perfil de rugosidade e a linha média (CASTRO, 2012). Pode-
se calcular ainda a integral dos valores absolutos das amplitudes do perfil de
rugosidade dentro de um comprimento de amostragem (GADELMAWLA et al., 2002).
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Ra pode ser expresso de maneira analitica através da expressdo na

Equacéo (1).
1 1
Ra=7 f y()ldx [um] (1)

Sendo:
| = comprimento avaliado [mm];

y(x) = distancia de cada ponto até a linha de centro [um].

O parametro Ra ndo é muito sensivel a algum defeito individual maior, em
razao de medir apenas uma média de picos e vales. Portanto, este parametro é muito
utilizado para monitorar um processo de producao onde mudancgas graduais possam
ocorrer no acabamento superficial (CASTRO, 2012).

2.2.2 Rugosidade de profundidade média (Rz)

A distancia considerada entre o pico mais alto e o vale mais profundo de
cada secdo de amostragem do perfil de rugosidade é chamada de Rz (GADELMAWLA
et al., 2002). A Figura 9 apresenta a definicdo de Ra.

Figura 9 - Rugosidade de profundidade média Rz, definicdo do parametro de
distancia maxima entre picos e vales

ey T fM(i b A el
N PR e RN

Fonte: GADELMAWLA et al. (2002)

Sendo:
v = vale [um];

p = pico [um].
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Conforme a norma NBR 4287:2002, o comprimento de amostragem (cut-
off) padréo para calculos dos parametros de rugosidade pode ser dividido em cinco
secbes (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2002). Para cada
secao calcula-se a distancia vertical entre o maior pico (p) e o vale mais profundo (v),
através dos cinco valores de distancia por comprimento de amostragem. Finalmente,

calcula-se Rz por meio da Equacéao (2).

_ (p1+p2+p3+p4+p5) — (vl +v2+v3+v4+v5)

R
z 5

[um] (2)

A utilizacdo de Rz pode ser indicada para casos em que pontos isolados
influenciam a aplicabilidade do produto, por exemplo, superficies em contato e com
deslizamento como exemplo a estampagem. O parédmetro R: possui algumas
vantagens tais como: a facilidade de obtencdo através de gréaficos e a informacéo
sobre distribuicdo de pontos acentuados. Contudo, essa consideracdo pode fornecer
uma parte pequena da superficie total de analise e ainda ndo é capaz de possibilitar
informacdes a respeito da forma e distancia entre as ranhuras (MACHADO, 2009).

2.2.3 Rugosidade méaxima (Rmax)

A rugosidade maxima é o maior valor das rugosidades parciais Zi, que se
apresenta no percurso de medicédo Lm da Figura 10. Para medicao da rugosidade da
superficie um parametro semelhante ao Rmax é indicado através da norma DIN 4762.
Esse parametro corresponde a maxima distancia pico-vale, dentro do comprimento da

avaliacao e pode ainda ser designado por Ry.

Figura 10 - Perfil evidenciando Rméax e Ry

Rmax 73 Z4 75
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Fonte: PALMAS (2009)
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2.3 OLEO ISOLANTE EM TRANSFORMADORES

A funcéo do dleo isolante em transformadores e reguladores de tensao € a
de garantir isolamento elétrico entre suas partes energizadas e permitir também a
refrigeracdo interna destas partes através da transferéncia de calor. Além disso, o 6leo
isolante ocupa o espaco do possivel ar existente entre aquelas partes proporcionando
assim alta rigidez dielétrica e baixa condutividade elétrica (ARANTES, 2005).

Diferentes meios isolantes de interrupgéo e refrigeracdo sdo comumente
usados em equipamentos elétricos, podendo ser gasosos (ar, hexafluoreto de enxofre
ou vacuo), liquidos (OMI e silicone), e sélidos (resinas epoxi ou fibra de vidro). Desde
1890, vem sendo utilizado em transformadores o OMI (Oleo Mineral Isolante), além
disso, continua sendo o dielétrico liquido mais utilizado em transformadores em
associacao com o papel isolante (STOCCO, 2009).

A manutencdo € um mecanismo que visa conservar o equipamento, tanto
estrutural quanto funcional. Em se tratando de transformadores de energia elétrica a
manutencao se aplica através de suas componentes corretiva, preventiva e preditiva,
visando garantir que o equipamento mantenha uma depreciagao natural a sua vida
atil, bem como garanta o bom fornecimento de energia elétrica para os equipamentos
alimentados por ele (ELINE, 2018).

O sistema de isolamento de transformadores passa por varios processos
de desgaste e de envelhecimento. As alteracdes no sistema isolante ocorrem em
decorréncia dos efeitos de fadiga térmica, quimica, elétrica e mecanica, tais como,
pontos quentes, sobreaquecimentos, sobretensdes e vibracédo. Esses efeitos, devem
ser monitorados para garantir a eficiéncia do equipamento, permitindo intervencdes
de manutencdo preventiva e preditiva, visando evitar paradas e danos aos
equipamentos (TULIO, 2008).

2.3.1 Ensaios fisico-quimicos do 6leo isolante

A andlise fisico-quimica de Oleos isolantes € regulamentada pela
Associacédo Brasileira de Normas Técnicas (ABNT), por meio da NBR 10576:2017. Ela

permite o prolongamento da vida Gtil dos equipamentos elétricos, visto que oferece a
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possibilidade do controle da qualidade do 6leo isolante (ASSOCIACAO BRASILEIRA
DE NORMAS TECNICAS, 2017).
Na sequéncia serdo descritos os ensaios fisico-quimicos principais para

monitorar a qualidade do Oleo isolante de transformadores.

2.3.2 Indice de neutralizacdo — ASTM D 974

O indice de neutralizacéo é normatizado pela ASTM D 974, € a medida da
quantidade de hidréxido de potdssio (KOH) necesséria para neutralizar os
constituintes do 6leo. Este indice representa uma medida indireta do grau de oxidacéo
do 6leo, verificam-se quantos miligramas de KOH s&o necessarios para cada grama
de 6leo (PAIXAO, 2006).

2.3.3 Tensao interfacial = ABNT NBR 6234

No decorrer do funcionamento do transformador na rede elétrica, o 6leo
isolante do equipamento passa por um processo de oxidacao, permitindo a formacéao
de compostos polares como aldeidos, cetonas e &cidos. Dessa forma, esses
compostos diminuem a tensao na interface agua-6leo, em decorréncia de sua grande
interacdo com a agua (BATISTA, 2005).

A tensdo interfacial € normatizada pela ABNT NBR 6234:2015, analisando
a superficie de separacdo entre o 6leo e a agua se forma uma forca de atracao entre
as moléculas dos dois liquidos, sendo medida em N/m e chamada de tensédo
interfacial. Dessa forma, é possivel prever com bastante antecedéncia o inicio da
deterioracdo do 6leo através da diminuicdo da tensdo interfacial (ASSOCIACAO
BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2015a; CARDOSO, 2005).

2.3.4 Estabilidade a oxidacdo — IEC 74

A estabilidade a oxidacdo é regida pela norma IEC 74, ela avalia a
resisténcia dos 6leos minerais isolantes a oxidagdo, quando submetidos a condi¢cbes

de envelhecimento acelerado (ELINE, 2018).
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2.3.5 Rigidez dielétrica

Rigidez dielétrica, expressa em kV, € a maxima tenséo aplicavel antes da
ocorréncia de descargas disruptivas em uma camada de 0leo isolante existente entre
dois eletrodos. Ela permite medir a capacidade desse liquido isolante quanto a sua
resisténcia ao impacto elétrico, ou seja, quanto a diferenca de tenséo entre dois
condutores (CARDOSO, 2005).

A rigidez dielétrica € uma medida indireta das impurezas contidas no
liquido, tais como: &gua, fibras, celuldsicas, particulas, entre outros. Dessa forma, seu
valor € indicativo da presenca de agua e particulas solidas em equipamentos em
operacéo, além de grande valia quanto a avaliacdo da funcéo isolante do 6leo, visto
gue a agua e as particulas soélidas causam a reducéo da rigidez dielétrica (BATISTA,

2005).

2.3.6 Teor de 4gua

O teor de agua é um indicativo da medida direta da quantia de agua
presente no o6leo isolante, expresso em mg/kg. Pequenas concentracfes de umidade
presentes no 6leo j4 sdo capazes de prejudicar suas caracteristicas isolantes, visto
que diminuem sua rigidez dielétrica. Além disso, a presenca de agua atua como
agente catalisador na degradacédo do papel isolante, resultando em menor vida Util ao
equipamento (BATISTA, 2005).

2.3.7 Fator de poténcia

O fator de poténcia (ou perdas dielétricas), expresso em %, fornece o indice
de perdas elétricas em um liquido isolante no momento em que este € submetido a
um campo elétrico alternado. Essas perdas possuem relacdo direta com a quantidade
de energia dissipada pelo material na forma de calor (BATISTA, 2005).

O equipamento em operagao com o passar do tempo tera valores de fator
de poténcia cada vez maiores, conforme a sua deterioracéo vai avancando, portanto,
valores elevados em equipamentos com elevado tempo de servico ndo sao garantia

de condi¢des inadequadas de operacéo.
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2.3.8 Oleo mineral isolante (OMI)

Bilhdes de litros de Oleo estdo em uso em equipamentos elétricos
espalhados pelo mundo. A popularidade do Oleo Mineral Isolante (OMI) é vista em
funcdo da sua disponibilidade e seu baixo custo. H& mais de cem anos este mineral,
proveniente do refino do petroleo, tem sido usado como liquido isolante em
transformadores, devido também a sua exceléncia como meio de isolamento e
resfriamento (STOCCO, 2009).

O OMI utilizado em equipamentos elétricos é obtido através da destilacdo
do petroleo e corresponde a fracdo obtida entre 300 e 400 °C. Este destilado pode ser
de origem parafinica (6leos empregados na fabricacédo de lubrificantes) ou nafténica
(6leos com menor quantidade de compostos parafinicos em sua composicdo), sendo
os parafinicos de maior predominancia (LIPSHTEIN; SHAKHNOVICH, 1970).

A formacéo da estrutura deste mineral € resultado de uma mistura de
compostos, em sua maioria moléculas de carbono e hidrogénio (hidrocarbonetos) e,
em pequenas quantidades, compostos que apresentam nitrogénio, enxofre e oxigénio
(WILSON, 1980).

Durante a operagédo dos transformadores e reguladores de tensédo, o OMI
envelhece e mudancas consideraveis nas suas propriedades fisicas, quimicas e
elétricas ocorrem. Dessa forma, como consequéncia sdo apresentados alguns efeitos

indesejados, tais como:

> Deterioracao das propriedades isolantes do 6leo;
» Aceleracdo do processo de degradacéo da celulose;
» Formacdo de borra (material que se deposita na parte ativa dos

transformadores, dificultando a transferéncia de calor).

Devido as mudancas de caracteristicas do 6leo isolante, € importante que
os procedimentos de manutencéo levem em conta reacdes de oxidacao dos OMIs que
ocorrem durante a operagdo normal dos equipamentos. Sabendo que, este 6leo
isolante é constituido basicamente por compostos quimicos da classe dos
hidrocarbonetos, portanto seu comportamento com relagdo a oxidacdo sera
determinado por estes compostos. Sob a acéo do calor os hidrocarbonetos reagem

com o oxigénio dissolvido no 6leo (STOCCO, 2009).
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A Ultima etapa da reacdo de oxidacdo do OMI é responsavel por formar
produtos poliméricos, extremamente prejudiciais a operacao do equipamento. Devido
a alta massa molar desses poliméricos sdo solidos que se depositam sobre partes
importantes dos equipamentos, impedindo a transmissdo de calor. Aléem disso, por
serem oxigenados, tendem a acumular agua (MILASCH, 1984).

Durante o tempo de operacao dos transformadores é comum que sejam
gerados gases e estes permanecam dissolvidos no 6leo. A cromatografia em fase
gasosa é usada entdo para analisar a concentragdo dos varios gases presentes,
visando a emissao de diagnosticos de falhas, conhecida por DGA (Dissolved Gas
Analysis) (ARANTES, 2005).

2.3.9 Oleo vegetal isolante (OVI)

Oleos vegetais sdo obtidos sempre a partir de gréos, através de processos
de descortificacdo, descascamento, trituracdo, laminacdo, cozimento, prensagem
mecanica ou extracdo por solvente. Dessa forma, tem-se Oleo bruto ao final do
processo. Entdo, o Oleo passa pelos processos de degomagem, neutralizagéo,
branqueamento e desodorizacdo, obtendo-se o 6leo refinado (MORETTO; FETT,
1998).

Por volta de 1970 o OVI comecou a ser utilizado na substituicdo do OMI em
transformadores em operacao, nessa época foi realizado entdo o primeiro teste em
dois transformadores de energia elétrica. Experimentos utilizando 6leos vegetais
como dielétrico foram realizados na mesma época da realizacao dos primeiros testes
com 6leo mineral. No entanto, os Oleos vegetais demonstraram ser menos atrativos
gue o mineral devido a sua estabilidade a oxidacéo, ponto de fluidez, permissividade
e viscosidade distintas (MCSHANE; LUKSICH; RAPP, 2003).

Por volta de 1999 foram desenvolvidos 6leos vegetais apropriados para uso
em equipamentos elétricos, impulsionados principalmente por questdes ambientais.
O primeiro fluido comercial lancado era a base de 6leo de girassol, obtido a partir de
sementes geneticamente selecionadas (OOMMEN, 2002).

Equipamentos isolados com OVI devem ter inseridos em seus ensaios de
manutencado preventiva ensaios de viscosidade, indice de neutralizacdo e o fator de

perdas dielétricas a 90 °C sdo parametros importantes no monitoramento do
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envelhecimento do 6leo vegetal (INSTITUTE OF ELECTRICAL AND ELECTRONIC
ENGINEERS, 2008).

2.4 DESGASTE

E possivel considerar que o termo desgaste é um dano progressivo de
perda de material da superficie de um corpo em consequéncia do movimento relativo
de um outro corpo sobre o mesmo (ZUM GAHR, 1987).

Normalmente o desgaste promove perda de material devido ao movimento,
no entanto, nem sempre ocorre a perca de material de uma superficie, por exemplo a
mudanc¢a na geometria ou nas dimensdes de um objeto podem ocorrer, resultantes
de uma deformacéo plastica. O desgaste € um dos fatores que limitam a vida util e a

performance de um componente ou sistema (BAYER, 2004).

2.4.1 Tribologia

Tribologia é a ciéncia e tecnologia de superficies que interagem,
abrangendo o estudo do atrito, do desgaste, da lubrificacdo e das irreversibilidades. A
palavra Tribologia é derivada das palavras gregas tribos que significa atrito e logos
gue significa estudo, ou seja, estudo do atrito (HUTCHINGS, 1992).

O sistema tribologico estad fundamentado na transmisséo e/ou transmisséo
de entradas em saidas, as quais sao utilizadas tecnologicamente. A Figura 11
descreve o sistema triboldégico em geral. A relacéo entre as entradas e saidas pode
ser considerado como fungdes técnicas do tribossistema, de maneira geral os
sistemas sado formados por movimento, trabalho, massa e informacao. Variaveis de
entrada como vibracdes, tipo de material, aguecimento e atmosfera, pode-se ter
fragmentos de desgaste, aquecimento, vibracdo e ruido como variaveis de saida
(CZICHOS; MBLGAARD, 1977).
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Figura 11 - Entradas e saidas do sistema tribologico
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Fonte: CZICHOS; MBLGAARD (1977)

Usualmente um sistema tribolégico é constituido de quatro elementos:

» Corpo solido;

» Contra pega;

» Elemento interfacial;
» Ambiente.

A contra pec¢a pode ser um sdlido, um liquido, um gas ou mistura destes.
Ja os lubrificantes e poeira nos estados solidos, liquidos, gasosos ou uma combinacao
entre estes, atuam como elemento interfacial. O elemento interfacial pode estar
ausente em casos especiais. A Figura 12 mostra de forma simplificada a estrutura de
um tribossistema (CZICHOS; MBLGAARD, 1977).
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Figura 12 - Representacdo esquematica dos elementos do tribossistema

Tribosistema Transmissdo de movimento
Ambiente

| —

~ Contra-pega
Elemento
| — interfacial

Peca : Sem fim
Contra-pega : Roda dentada
Elemento interfacial : Oleo
Ambiente : Ar

Fonte: DIN (1979)

A estrutura do tribossistema é determinada pelos elementos, suas

propriedades e interagdes entre eles.

2.4.2 Mecanismos de Desgaste

Na literatura existem diferentes classificacdes para desgaste, se sabe que
ele pode ocorrer como perda de material ou dano superficial. Dessa forma, a
discusséo sobre o tema se torna complicada em decorréncia do grande niamero de
termos possiveis para descrever o processo (LUDEMA, 1981).

De acordo com a norma DIN 50320 (DIN 50320, 1979) os tipos de desgaste
séo classificados em quatro tipos, conforme ilustrado na Figura 13, podendo haver

uma combinagao entre 0s mesmos.

Figura 13 - Descricdo esquematica de quatro principais mecanismos de desgaste

i Adesdo

A'/
oo 22N

Reac¢do
Triboquimica

Fadiga

Fonte: DIN (1979)
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Conforme a norma DIN 50320 (DIN 50320, 1979) os quatro mecanismos

basicos de desgaste sao:

v' Desgaste Adesivo ou por deslizamento: ocorre quando as superficies
deslizam uma contra a outra. DeformacgBes plésticas, adesdo e o
crescimento das juncdes (espécie de soldagem localizada) ocorrem em
decorréncia de altas pressdes localizadas nas asperezas;

v' Desgaste por Fadiga superficial: carregamentos alternados na superficie
sélida sé@o responsaveis pela formacdo de trincas subsuperficiais no
material;

v' Desgaste por Reacao Triboquimica: ocorre através do contato entre duas
superficies soélidas, que reagem com 0 meio, que pode ser gasoso Ou
liquido, ocorre a formacao de produtos de reagdo quimica como resultado
de interacdes quimicas entre elementos do tribossistema iniciado por acéo
tribologica;

v' Desgaste Abrasivo: é caracterizado pela remocdo de material devido a

arrancamento.

2.4.3 Desgaste abrasivo

A interacdo mecanica de saliéncias grosseiras ou particulas ndo metalicas
contra as superficies de trabalho, provocando perda de massa por corte ou por
arrancamento, causam o desgaste por abrasdo. Um fragmento de desgaste de
material de alta dureza ou um mineral como a silica sdo exemplos destas particulas.
Protuberancias, como a rugosidade superficial, podem agir como particulas de alta
dureza caso esta superficie apresente maior dureza que a contra peca (SUSKI, 2004).

O desgaste abrasivo pode também ser classificado como o deslocamento
de material causado pela presenca de particulas duras, de particulas duras entre, ou
embebidas em uma ou ambas as superficies em movimento relativo, ou pela presenca
de protuberancias duras entre uma ou ambas as superficies em movimento relativo
(PETERSON; WINER, 1980).
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De acordo com a maneira com que as particulas duras e/ou protuberancias
duras se apresentam, pela definicdo (ZUM GAHR, 1987), o desgaste abrasivo pode

ser classificado em:

v' Abrasdo a dois corpos: quando é causado por protuberancias duras ou
particulas duras embebidas na superficie de dois corpos;
v/ Abrasao a trés corpos: quando as particulas podem se mover livremente

(rolar ou deslizar) entre as superficies de contato.

Os outros mecanismos basicos de desgastes nao serdo abordados no

texto, pois ndo serao utilizados neste trabalho.

2.5 ESTADO DA ARTE DE DESGASTE EM COMUTACOES DE TAPS DE
REGULADORES DE TENSAO E OLEO ISOLANTE

Regular os niveis de tensdo é uma questdo importante nas redes de
distribuicdo, o niumero de equipamentos controladores de tenséo da linha € cada vez
maior, principalmente no que diz respeito aos reguladores de tensdo (BEDAWY;
YORINO; MAHMOUD, 2018). Além disso, a regulacdo da tensao torna-se cada vez
mais complexa, visto a crescente demanda e o0s requisitos para melhoria da qualidade
de energia e geracao (QUEVEDO, 2013).

A aplicacdo de reguladores de tensdo nos sistemas de distribuicdo de
energia elétrica teve inicio na década de 40, inicialmente nos Estados Unidos da
América (EUA), devido sua grande extensdo territorial com centros de consumo
distantes das plantas de geracdo e com o0 surgimento de muitos aparelhos
eletroeletrbnicos sensiveis as oscilacdes de tensdo. Houve entdo, a necessidade de
investir fortemente na instalacéo de reguladores de tensdo por conta de reclamacdes
dos consumidores, que passaram a exigir boa qualidade no nivel de tenséo da rede
elétrica. E possivel inferir nesse contexto que o Brasil possui muita semelhanca aos
EUA, sendo assim torna-se viavel a utilizacdo de reguladores de tensdo em solo
brasileiro (DOS REIS, 2013).

Estudos indicam que a presenca de particulas solidas em suspensao ou
imersas no Oleo isolante de transformadores, bem como a presenca de agua livre em

suspensdo no 6leo, diminui acentuadamente sua rigidez dielétrica (ELINE, 2018).
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Dessa forma, quanto maior for a quantidade de particulas sélidas em suspensao
menor sera a rigidez dielétrica. Fibras celuldsicas em suspensao no 6leo com a agua
podem reduzir o valor da rigidez dielétrica em até 90%, enquanto que no 6leo sem
adgua essa reducdo é de 20%. A 4gua e o calor sdo os dois maiores inimigos da
isolacdo de um transformador, a deterioracao das isolacdes sdlidas da origem a agua
e outros produtos que resultam no enfraguecimento mecanico e reduzem a rigidez
dielétrica do equipamento. Essas alteragbes podem criar condigdes propicias para a
formacao de descargas parciais que levam a ionizacdo e conducédo (CLARK, 1940;
LEWAND, 2002).

De modo geral os contatos méveis do comutador, tal como o 6leo isolante,
representam a principal razédo de falhas de operagdo do equipamento (MAMEDE
FILHO, 2005). Durante a mudanca de posi¢do do tap surgem arcos elétricos (FAIZ;
SIAHKOLAH, 2002) que deterioram os contatos dos comutadores e contaminam o
Oleo isolante. Estes dois eventos criam a necessidade de manutencao periodica dos
comutadores mecanicos (MARTINEZ; FERNANDEZ; CANALES, 2013). Acompanhar
de perto o desgaste das chaves mecéanicas do comutador e a caracteristica do 6leo
isolante é de grande importancia para manter o bom funcionamento do regulador de
tensao.

No caso dos reguladores de tensdo percebe-se que as manobras
realizadas pelo comutador de tap oferecem arcos voltaicos, submersos no 6leo
isolante, bem como desgaste mecéanico dos contatos moveis do comutador. Estima-
se gue o desgaste dos contatos propicie o aparecimento de residuos metalicos no
Oleo isolante, somados a propria deterioracao das isolacdes sélidas do equipamento
e dos arcos decorrentes das manobras, reduzindo assim a rigidez dielétrica do 6leo
isolante, além de maior desgaste dos contatos méveis.

Estima-se ainda que a realizacdo de analises das caracteristicas do 6leo
em diferentes periodos, e apds “n” manobras do comutador, podem indicar uma leitura
dos niveis de desgaste dos contatos moéveis do comutador através do namero de
particulas solidas imersas no oOleo. Dessa maneira, seria possivel prever um
acompanhamento dos niveis de rigidez dielétrica do regulador de tensdo e a
intensidade do desgaste dos contatos méveis através do acompanhamento dos niveis
de particulas solidas imersos no 6leo, além de permitir a criagdo de medidas preditivas

de controle da manutencgéo do equipamento.
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A erosdo dos contatos (desgaste) € funcado de muitas variaveis, como por
exemplo a tenséo de tap e a corrente de carga. Ao efetuar a troca de um contato é
recomendada a troca de todo o conjunto (contatos fixos, mdveis e escovas), apesar
dos contatos fixos terem menor desgaste que os méveis esse procedimento evita um
desalinhamento acentuado do comutador e desgaste prematuro dos demais
componentes moveis (INSTITUTE OF ELECTRICAL AND ELECTRONIC
ENGINEERS, 1990).

2.6 PESQUISAS RECENTES

Buscando a nivel académico, ndo sdo encontrados trabalhos que abordem
a analise in situ de reguladores de tensdo e muito menos pesquisas que busquem
relacionar de maneira direta a analise de comutadores de derivagéo e analise de 6leo
isolante ao mesmo tempo. Além disso, grande parte das pesquisas ao entorno deste
assunto estéo direcionadas a avalicdo do 6leo isolante de transformadores de energia
elétrica, em funcdo do transformador ser um equipamento com maior utilizacdo e
disseminagcdo quando comparado aos reguladores de tensdo, sem contar que o
transformador € também muito parecido com os reguladores de tensao.

A Tabela 1 apresenta alguns trabalhos encontrados acerca de reguladores
de tensdo e transformadores que mais se aproximam aos assuntos abordados nesse

trabalho.

Tabela 1 - Trabalhos publicados sobre transformadores e reguladores de tenséo

Autores Titulo (Periédico) Proposta do trabalho

Diagnéstico de falha mecanica
do comutador de derivacdo em
carga do transformador de
poténcia por algoritmo de

Mechanical Fault Diagnosis of
On-load Tap Changer of Power

(CHEN etal., 2018) Transformer by Clustering

Algorithm
agrupamento
On the novel approach to the Nova abordagem para o
On-Load Tap-Changer (OLTC) diagndstico de OLTCs com
(SECIC; KUZLE, 2017) dlagn_ostlcs based on the. base.na observac;ap de
observation of fractal properties propriedades fractais de
of recorded vibration impressdes digitais de vibracdo
fingerprints registradas

Fonte: Do autor (2020)
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Autores

Titulo (Periédico)

Proposta do trabalho

(LAZARESCU et al., 2017)

A new approach to predictive
maintenance of high voltage
switching devices

Uma nova abordagem para a
manutengéo preditiva de
dispositivos de comutacao de
alta tensao

(DE FARIA; COSTA; OLIVAS,
2015)

A review of monitoring methods

for predictive maintenance of
electric power transformers
based on dissolved gas
analysis

Uma revisdo dos métodos de
monitoramento para
manutencéo preditiva de
transformadores de energia
elétrica com base na andlise
de gas dissolvido

(SECIC; KRPAN; KUZLE,
2019)

Vibro-Acoustic Methods in the
Condition Assessment of
Power Transformers: A Survey

Pesquisa sobre métodos vibro-
acusticos na avaliacao da
condicéo de transformadores
de poténcia

(KAMISHIMA et al., 2012)

Change in corrosivity of
insulating oil caused by
oxidative deterioration of the oil

Alterac&o na corrosividade do
Oleo isolante em decorréncia
da deterioracdo oxidativa do

Oleo isolante

(SPOHNER, 2016)

Study of the dielectric
properties of vegetable oils and
their constituents

Estudo das propriedades
dielétricas de 6leos vegetais

(DE OLIVEIRA FERNANDES
etal., 2017)

Ageing performance of
Brazilian paraffinic oil and
naphthenic insulating oll

Andlise do desempenho de
Oleo parafinico brasileiro e 6leo
isolante nafténico em
transformadores de energia

(KHAYAM et al., 2014)

Partial discharge
characteristics and dissolved
gas analysis of vegetable oll

Andlise de caracteristicas de

descarga parcial e andlise de

gas dissolvido de 6leo isolante
vegetal

(MOHAMMED et al., 2015)

Studies on critical properties of
vegetable oil based insulating
fluids

Estudo sobre o comportamento
dos fluidos isolantes a base de
Oleo vegetal quanto as suas
propriedades criticas

(PERKASA et al., 2012)

Investigating bubble formation
in vegetable and mineral oil
impregnated transformer paper
insulation systems

Investigagéo sobre a formacéo
de bolhas em sistemas de
isolamento de papel de
transformador impregnados
com Oleo vegetal e mineral

(AYALEW et al., 2018)

Dissolved Gas Analysis (DGA)
of arc discharge fault in
transformer insulation oils
(Ester and Mineral Qils)

Andlise de gases dissolvidos
da falha de descarga do arco
em Oleos de isolamento de
transformadores

(BHUYAN et al., 2014)

Analysis of the arcing process
in on-load tap changers by
measuring the acoustic

signature

Andlise do processo de arco
nos comutadores de derivagéo
em carga, através da
assinatura acustica

Fonte: Do autor (2020)
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Tabela 1 - Continuacéao

Autores Titulo (Periédico) Proposta do trabalho
Simulation and measuring Simulacéo e medicéo de
(CASTRO et al., 2017) transients in On-Load Tap transientes em comutadores de
Changers derivacdo em carga
A practical method estimates Um método pratico estima o
(LIN, 2017) on - load tap changers status de operacéo dos
operation status comutadores sob carga

Controle inteligente do
comutador de carga em carga
implantado na rede de
distribuicdo de baixa tenséo

Smart Control of on Load Tap
Changer deployed in Low
Voltage Distribution Network

(BANGASH; FARRAG;
OSMAN, 2015)

(JAHROMI: Under Load Tap Changer Diagnostico do comutador de
' . Diagnostics Based on derivacdo de carga com base
HOSSEINKHANLOO; f RPN
LAMARE, 2018) Trans ormer DGA and DC nos testes de resisténcia DGA
' Resistance Tests e CC do transformador

Gerenciamento de reguladores
de tensdo em redes de
distribuicdo desbalanceadas
usando andlise de
sensibilidade de tensao/tap

Management of voltage

(BEDAWY; YORINO; regulators in unbalanced
MAHMOUD, 2018) distribution networks using

voltage/tap sensitivity analysis

Um regulador de tensdo
trifasico modular com ligacéo
ficticia

A modular three-phase voltage

(JIANG etal., 2015) regulator with fictitious dc-link

Fonte: Do autor (2020)

As abordagens desta secdo permitem afirmar que a busca por
conhecimentos relacionados com as caracteristicas dos Oleos isolantes de
transformadores é cada vez mais bem-vinda em um cenéario mundial, onde este
equipamento é encontrado em grande escala. Dessa forma, por si s6, o
desenvolvimento da proposta apresentada se torna motivador, haja visto, pela
pesquisa de anterioridade, que os indicadores demonstram que henhuma abordagem
se aprofunda na linha de pesquisa contatos de comutacao e de 6leos isolantes de
reguladores de tensado. Aliado a essa certeza, também € inquestionavel a necessidade
de indicadores que permitam correlacionar o desgaste do 6leo isolante em conjunto
com o desgaste dos contatos moveis dos reguladores e com o nimero de manobras
de comutagéo de taps.

Conforme apresentado na Tabela 1, ndo ha estudos que seguem a mesma
linha abordada neste trabalho, ou seja, no desenvolvimento de analises que
correlacionem o desgaste dos contatos moveis e do 6leo isolante de reguladores de

tensdo. Enquanto as pesquisas de forma geral abrangem os estudos voltados apenas
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aos transformadores de energia, 0s estudos neste tema avaliam outras abordagens
no uso dos oOleos isolantes, além do desgaste mecéanico dos contatos moveis dos
reguladores e a relacdo direta do nUmero de manobras de comutacdo com esses

parametros.
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3 MATERIAIS E METODOS

Neste capitulo apresenta-se a metodologia de desenvolvimento do projeto

através da abordagem detalhada de cada etapa.

3.1 METODOLOGIA APLICADA

A presente pesquisa sera conduzida através do desenvolvimento de
ensaios e analise comparativa dos resultados encontrados para comprovacao das
hipoteses inicialmente apontadas. O detalhamento da proposta ocorre através da
execucao de etapas com objetivos parciais que convergem para a consolidacao dos
objetivos formulados. A Figura 14 apresenta um fluxograma com as etapas em ordem

cronoldgica do desenvolvimento da proposta.

Figura 14 - Fluxograma do processo de execucao do trabalho

Fonte: Do autor (2020)

3.2 ETAPA 01 — PROBLEMATIZACAO

Tendo em vista a necessidade de prever e conter falhas de operagéo de
reguladores de tenséo, e buscando a melhoria da eficiéncia e continuidade dos
servicos de distribuicdo de energia elétrica, o presente trabalho propde correlacionar
0 desgaste mecanico dos contatos moveis do regulador de tensdo com o desgaste e
as mudancas nas caracteristicas fisico-quimicas e cromatograficas do 0leo isolante
do equipamento. Busca-se realizar analises do 6leo isolante e dos contatos moveis
de comutacédo de taps de um regulador de tensdo monofasico, através da realizacéo
de ensaios e analises especificas pretende-se identificar a correlagcdo entre os niveis
de desgaste dos contatos moéveis e do 6leo isolante, com vistas a prever a ocorréncia

de falhas de operacao através da execucao de medidas preditivas de manutencao.
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De forma geral, os reguladores de tensdo s&o compostos por um
autotransformador imerso em Oleo isolante, equipado com um comutador de
derivacdo em carga, em conjunto com um reator. O comutador de derivagdo em carga
€ acionado eletronicamente pelo controlador eletrénico do regulador, que indica a
execucao das manobras de trocas de taps, elevando ou reduzindo os niveis de tenséo
da rede conforme necessario. Buscando-se delimitar o estudo, a presente proposta
tem enfoque voltado para a analise do desgaste dos contatos moveis do comutador
de derivacdo em carga, e seus efeitos no 6leo isolante, em virtude do atrito gerado
durante as manobras de troca de taps, além dos efeitos resultantes de arcos voltaicos
gue incidem essas manobras com carga.

O trabalho em questéo visa acompanhar um regulador de tenséo de 414
kVA em operagdo em uma rede elétrica real de 13,8 kV durante o ano inteiro, iniciando
em junho de 2019 e finalizando em junho de 2020. Antes da instalacédo deste na rede
elétrica, o equipamento € levado até oficina e passa por manutencdo preventiva. Por
nao se tratar de um equipamento novo, durante a manutengéo em oficina o comutador
de derivacao sob carga do equipamento é trocado por um comutador totalmente novo,
acompanhado de contatos moveis e fixos novos também. Além disso, o Oleo isolante
do equipamento foi também trocado por Oleo isolante novo. Dessa forma, pode-se
considerar que o equipamento estudado é um regulador praticamente novo.
Finalizada a manutencéo o equipamento é entdo instalado na rede elétrica. Dai por
diante, acompanha-se as condi¢cdes de operacdo do regulador na rede a cada trés
meses, através de visitas em campo para retirada de amostras de 06leo do
equipamento, inspecado visual e acompanhamento do nimero atual de manobras
realizadas pelo comutador de taps. Assim que encerrado o periodo de operacdes em
campo, 0 equipamento € novamente retirado e encaminhado para oficina. Entéo, o
comutador de derivacao é desmontado do regulador e encaminhado para a realizacéo
de ensaios mecanicos que visam identificar caracteristicas de desgaste e operacao
dos contatos do comutador durante o periodo em campo. Cabe ressaltar que os
contatos utilizados em campo foram previamente ensaiados antes de serem
instalados no regulador. Dessa forma, € possivel comparar as condi¢des iniciais com

as condicOes apos a retirada destes componentes do regulador de tenséo.
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3.3 ETAPA 02 — DEFINICOES CONSTRUTIVAS E APLICACAO

Conhecido, portanto, a problematica analisada e as caracteristicas basicas,
segue-se entdo acerca das caracteristicas principais vinculadas ao regulador de

tensdo estudado neste trabalho.

3.3.1 Regulador de tenséao

O equipamento de referéncia utilizado neste estudo foi o Regulador de
Tensdo Monofasico TOSHIBA Tipo B, pertencente a empresa COOPERA no
patrimonio de n°1697, conforme apresentado na Figura 15 .

Figura 15 - Regulador de tensdo monofasico TOSHIBA, durante manutengdo na
empresa Fluxo transformadores

vvvvv

Fonte: Do autor (2020)

Algumas caracteristicas técnicas do regulador de tenséo de referéncia, que
servirdo para o estudo, sdo apresentadas na
Tabela 2 com dados retirados da placa de identificacdo do equipamento.
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Regulador de Tens&o Monofasico - TOSHIBA - Tipo B
Poténcia Nominal 414 KVA
Tensdo Nominal 13,8 KV
Corrente Nominal 300 A

Frequéncia 60 Hz
N° de série E03001
Oleo isolante Mineral - Nafténico
Volume do 6leo 710 L
Massa de 6leo 639 Kg
Massa da parte ativa ¢/ tampa 995 Kg
Massa total 2130 Kg
Massa do tanque e acessoérios 496 Kg
Tipo do comutador CR-3
Controle Eletrdnico TB-R800
Fabricacdo mar/03
N° Patrimdnio Coopera 1697

Fonte: TOSHIBA (2015)

Para permitir uma analise mais precisa dos resultados e na tentativa de
simular o regulador como se fosse um equipamento novo, o equipamento estudado
passou por manutencao preventiva na empresa Fluxo Transformadores, antes de ser
instalado em campo. Durante a manutencao preventiva foi realizada a desmontagem
do regulador e a substituicAo de alguns componentes desgastados por novos
componentes. O comutador de derivacdo em carga foi substituido por um comutador
novo, acompanhado de jogo de contatos moveis e fixos novos também. Em seguida,
realizou-se o procedimento de secagem da parte interna do regulador em estufa e a
remontagem do equipamento. Por fim, o regulador foi abastecido com uma carga nova
de 6leo mineral isolante e foram realizados alguns procedimentos de teste para
verificar as boas condi¢cdes de operacdo, antes de encaminhar o equipamento a
campo.

Os dados eletronicos arquivados no controlador eletrénico TB-R800, tais
como numero de manobras e dados operacionais antigos do regulador, foram
resetados, visando reiniciar o ciclo de contagem de manobras de taps a partir desta

manutengao.
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3.3.1.1 Comutador de derivacdo em carga

A Figura 16 apresenta o comutador de derivacdo em carga presente
internamente no regulador de tensédo, o equipamento é da fabricante Toshiba, modelo
CTR-3.

Figura 16 - Comutador de derivagdo em carga CTR-3 Toshiba

Contatos
moveis

Contatos
fixos

Fonte: Do autor (2020)

O comutador de derivacdo em carga € o mecanismo responsavel por atuar
fisicamente na troca de posicdo dos taps do regulador de tensédo. Através dos
comandos eletronicos enviados pelo controlador eletrénico do regulador, o comutador
CTR-3 movimenta os contatos méveis do regulador de tenséo, trocando a posi¢ao
desses contatos mdéveis em relacdo aos contatos fixos. Este tipo de manobra resulta
na elevacdo ou reducdo dos niveis de tensdo na saida do regulador, visto que a
posicdo dos contatos moveis em relacdo aos contatos fixos determina o nivel de
tensdo, em razdo de que ambos os contatos realizam a conexdo das bobinas do
regulador de maneira a ajustar a relacdo de transformagao do equipamento conforme

a necessidade da rede elétrica
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3.3.1.2 Contatos moveis e contatos fixos

Os contatos moéveis estudados neste trabalho sdo apresentados na Figura

17, sendo eles chamados de contato moével A e contato mével B.

Figura 17 - Contatos moveis estudados neste trabalho

ONTATO MOVEL B

Contato mével A

Fonte: Do autor (2020)

O comutador de taps possui sempre dois pares de contatos méveis, neste

trabalho sera dado enfoque maior aos “contatos moveis analisados” da Figura 18.

Figura 18 - Posi¢céo dos contatos moveis e fixos no comutador de taps

Chave
reversora Contatos
moveis
Contatos
moéveis Contato
analisados fixo 0
Contato Contato
fixo 8 fixo 1
Contato Contato
fixo 7 fixo 2
Contato Contato
fixo 6 fixo 3
Contato Contato
fixo 5 fixo 4

Fonte: Do autor (2020)
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A Figura 18 apresenta também a disposicao dos contatos fixos do regulador

de tensdo no comutador de taps.

3.3.1.3 Oleo isolante

O comutador CTR-3 da Figura 16 fica imerso em 6éleo isolante no interior
do regulador de tenséo, assim como as demais partes do regulador com excecao da
unidade de controle. O 6leo isolante ajuda a absorver arcos voltaicos resultantes das
manobras de comutacdo de taps (manobras realizadas com carga) realizadas pelo
comutador, além de refrigerar o sistema. Essas manobras de comutacdo de taps
provocam o desgaste fisico dos contatos e a liberacdo de particulas de material
condutor no 6leo isolante. Estima-se que os detritos gerados em cada manobra fiqguem
imersos no Oleo isolante e possam ser identificados através de analises do 6leo de
forma a estimar o nivel de desgaste dos contatos (MAGALHAES, 2005). Portanto, foi
utilizado 6leo isolante novo no regulador de tenséo, visando identificar através das
analises no 6leo quais caracteristicas que se alteram ao longo do tempo em operacéo
e do numero de manobras realizadas. A Tabela 3 apresenta os dados caracteristicos
do 6leo isolante utilizado no regulador de tenséo, trata-se do 6leo LUBRAX AV 70 IN
- LI

Tabela 3 — Dados caracteristicos do 6leo isolante utilizado LUBRAX AV 70 IN — LI

Caracteristica Método Resultado Unidade
Aspecto visual PE-2BR-136 Limpido -
Cor ASTM D6045 LO.5 -
Densidade 20/4 °C ASTM D4052 0,8796 g/cm3
Tensao interfacial ASTM D971 46,5 mN/m
Agua por Karl-Fischer ASTM D1533 16 ppm(m)
indice de neutralizac&o ASTM D2440 0.01 mgKOH/g
Rigidez dielétrica ASTM D877 37,4 kv
Fator de perdas 90 °C ASTM D924 0,04 %
Teor de PCB NBR 13882 Ausente -
Cloretos NBR 5779 Ausente -
Teor de carbono aromético ASTM D2140 5,6 %
Hidrocarbonetos Arom. Polinucleares IP-346 0,5 -

Fonte: PETROBRAS (2019)
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3.4 ETAPA 03 — ENSAIOS PRELIMINARES

A metodologia aplicada nos ensaios se dividiu em duas vertentes: ensaios
nos contatos e ensaios no Oleo isolante. A Figura 19 apresenta os ensaios realizados

e a sequéncia cronolodgica de cada etapa realizada.

Figura 19 - Fluxograma dos ensaios realizados neste trabalho
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internos para
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_
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- 12 retirada junho/2019;
- 23 retirada setembro/2019;
- 32 retirada janeiro/2020;
- 42 retirada abril /2020;
- 52 retirada junho/2020.

Fonte: Do autor (2020)

Inicialmente os contatos da Figura 18 foram desmontados do comutador de
derivacdo de taps e em seguida encaminhados para 0S ensaios de massa,
perfilometria éptica e ensaio de rugosidade. Esses componentes foram adquiridos
Nnovos, e 0s ensaios anteriormente relatados servirdo de parametro comparativo para
a realizacdo dos mesmos ensaios nesses componentes, apos se passado 0 tempo
em operacdo do regulador em campo. Dessa forma, sera possivel comparar as
caracteristicas iniciais dos contatos com as caracteristicas pos retirada, a Figura 19

descreve todas as etapas realizadas. Finalizado os ensaios, os contatos fixos e
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moveis foram reinstalados no comutador de derivacédo e o comutador foi instalado no
regulador de tensdo. Em seguida, colocou-se 6leo isolante novo no regulador de
tensédo e o equipamento foi remontado e testado na empresa Fluxo Transformadores.

O regulador de tensao foi instalado na rede da empresa Coopera no dia 04
de junho de 2019. Através da Figura 20 € possivel visualizar o equipamento sendo

colocado na rede.

Figura 20 - Regulador de tenséo sendo instalado na rede da empresa Coopera, apés
retirada para manutencgao

O equipamento ficou em operacdo em campo até a data do dia 29 de junho
de 2020, quando entéo foi novamente retirado de operacao e levado para oficina na
empresa Fluxo Transformadores. Dessa forma, realizou-se a desmontagem do
comutador de derivacdo em carga do regulador e a retirada dos contatos do
comutador. Em seguida, os contatos retirados foram encaminhados para anélise e
ensaios em laboratério.

Conforme apresenta o fluxograma da Figura 19 durante o periodo em
operacao foram realizadas algumas coletas de 6leo isolante do regulador. Em média,
a cada trés meses eram retiradas amostras de 0leo isolante do equipamento. Essas
amostras eram encaminhadas para ensaio cromatografico e fisico-quimico do 6leo,
visando indicar as condicfes de operacao do 6leo isolante ao longo dos meses em
razao do niumero de manobras realizadas pelo comutador de taps até 0 momento de

cada retirada.
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Em razéo de alguns ensaios deste trabalho serem destrutivos, adquiriu-se
um par de contatos moveis novos, extra, visando a realizacdo destes ensaios
destrutivos, tal como ensaio de desgaste abrasivo por roda de borracha e areia. A

Figura 21 apresenta um fluxograma com 0s ensaios realizados sobre esses contatos.

Figura 21 - Fluxograma dos ensaios realizados nos contatos moveis novos para
ensaios destrutivos

Ensaio de Ensaio de Ensaio de Ensaio
rugosidade dureza desgaste em
abrasivo MEV

Fonte: Do autor (2020)

Conforme apresenta a Figura 21 inicialmente realizou-se o ensaio de
massa dos contatos moveis novos, visando determinar a massa inicial destes. Em
seguida, realizou-se o ensaio de rugosidade e dureza, visando determinar as
condicdes iniciais da superficie dos contatos. Entdo, o ensaio de desgaste abrasivo
por roda de borracha e areia foi realizado, conforme a norma ASTM G65-00 (ASTM
G65-00, 2000) determina. Na sequéncia, realizou-se novamente o ensaio de massa,
a fim de determinar a massa e o volume perdidos pelos contatos moveis, apds serem
desgastados no ensaio de desgaste abrasivo por roda de borracha e areia. Por fim,
foi realizado ensaio em MEV sobre o0s contatos para verificar aspectos
microestruturais destes em regifes afetadas e néo afetadas pelo ensaio de desgaste

abrasivo.

3.4.1 Ensaios nos contatos moveis

Esta secao apresenta a metodologia utilizada nos ensaios realizados sobre
0os contatos méveis do regulador de tensdo. Os contatos méveis utilizados no
regulador de tensdo durante o periodo de operacdo em campo foram testados antes
de ir a campo e apos finalizado as opera¢des em campo. Além disso, alguns ensaios
necessarios para serem realizados nos contatos méveis eram ensaios destrutivos,
portanto, foi adquirido um jogo novo de contatos moveis para a realizacdo destes

ensaios destrutivos.
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3.4.1.1 Contatos moveis novos

Foram adquiridos dois contatos moéveis novos, ou seja, isentos de
desgaste, idénticos aos utilizados no regulador de tensdo da Figura 15, para a
realizacdo de ensaios mecanicos destrutivos, visando determinar algumas variaveis

de desgaste destes contatos. A Figura 22 apresenta a imagem dos referidos contatos.

Figura 22 - Corpos de prova utilizados nos ensaios

Fonte: Do autor (2020)

Alguns ensaios mecanicos foram realizados nos corpos de prova da Figura
22, tais como: ensaio de dureza superficial, ensaio de desgaste abrasivo por roda de
borracha e areia (ASTM G65-00), ensaio de rugosidade superficial e analise em MEV
(microscopia eletronica de varredura). A Figura 23 apresenta as dimensdes iniciais

dos contatos moéveis utilizados nos ensaios.

Figura 23 - Dimensdes dos corpos de prova em mm
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Fonte: Do autor (2020)
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3.4.1.2 Medicao de rugosidade dos contatos méveis

Para a realizacdo do ensaio de desgaste por roda de borracha e areia
(ASTM G65-00), dos contatos moéveis do regulador de tenséo, é necessario que 0s
contatos tenham rugosidade Ra limitada em 0,8 ym, de acordo com a norma ASTM
G65-00. Dessa forma, se faz necessério realizar as medi¢cdes de rugosidade da
superficie dos contatos com o rugosimetro Mitutoyo SJ-310 do laboratério de
caracterizacdo de materiais (LACAMI) da Faculdade SATC, apresentado na Figura
24. As medicdes de rugosidade foram realizadas seguindo os parametros das normas
ABNT NBR ISO 4287:2002 e ABNT NBR ISO 4288:2008 (ASSOCIAC;AO
BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2002, 2008a).

Figura 24 - Medicao de rugosidade através do rugosimetro Mitutuyo SJ-310

Fonte: Do autor (2020)

A Figura 25 apresenta a dire¢cdo da medicdo de rugosidade adotada
durante o ensaio de medicdo de rugosidade realizada sobre os contatos moéveis

adquiridos para serem utilizados em ensaios destrutivos.
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Figura 25 - Direcao da medicdo de rugosidade do corpo de prova

Fonte: Do autor (2020)

Inicialmente os dados de rugosidade superficial foram coletados na direcao
indicada pela seta azul conforme apresentado na Figura 25, foram realizadas trés
medicdes em trés trechos distintos (extremidade — meio — extremidade) do corpo de
prova. Em seguida, foram coletados os dados de rugosidade indicados pela seta verde
da Figura 25, realizando as medi¢Bes também em trés pontos distintos (extremidade
— meio — extremidade) dos contatos moveis. Este procedimento foi aplicado nos dois
contatos moveis da Figura 22 e por fim, calculou-se a média aritmética simples dos

trés resultados obtidos para as andlises realizadas em cada direcao.
3.4.1.3 Andlise quimica dos contatos moéveis

A analise quimica dos contatos foi realizada no Centro Tecnoldgico SATC
utilizando-se de um equipamento de Espectrometria de Fluorescéncia de Raio X por
Energia Dispersiva (FRX), modelo EDX7000 da fabricante Shimadzu, conforme &

apresenta na Figura 26.

Figura 26 - Equipamento EDX7000, marca Shimadzu

!

Fonte: Do autor (2020)
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Apos retirados os contatos moéveis e fixos de operacdo do regulador de
tensdo, analisou-se estes quanto a analise quimica, a fim de comparar os resultados
encontrados e compreender melhor os componentes quimicos aplicados na
construcdo de cada contato. A Figura 27 apresenta o contato mével e o contato fixo e
as regides utilizadas como amostra destes componentes neste ensaio e no ensaio em
MEV.

Figura 27 - Contato mével (a) e contato fixo (b) apds retirada de amostra de cada
contato para realizagéo dos ensaios
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Fonte: Do autor (2020)

Foi necessario realizar o corte em cada contato da Figura 27 em razédo do
ensaio quimico e ensaio em MEV serem de certa forma destrutivos, afinal os contatos
estudados possuem dimens@es muito superiores as dimensées maximas suportadas
nos equipamentos destes ensaios, tornando obrigatdrio a retirada de amostras que
possam caber nos equipamentos. Além disso, o contato fixo da Figura 27(b) foi
cortado em duas regides distintas, pois visualmente é possivel verificar que este
contato ndo possui a mesma composi¢cdo ao longo de toda a sua superficie util,
verifica-se visualmente que o material que compde as bordas laterais do contato fixo
é diferente do material que compbe a regido central. Dessa forma, torna-se
interessante cortar o contato fixo em duas regides distintas e analisar quimicamente

em laboratério cada regido em separado deste contato.

3.4.1.4 Medicéo de dureza dos contatos moveis

A fim de avaliar a dureza superficial dos contatos moveis realizou-se no
Laboratorio LACAMI (Laboratério de Caracterizacdo Microestrutural) da Faculdade

SATC, a medicao de dureza dos contatos. Trés endentacdes em trés diferentes pontos
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da superficie principal dos corpos de prova foram realizadas e por fim calculou-se a
meédia aritmética simples das trés leituras. Este ensaio seguiu orientacdes da norma
ABNT NBR 6506-1:2019 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS,
2019a). A Figura 28 e Figura 29 apresentam os dois equipamentos utilizados no

ensaio.

Figura 28 - Durémetro Mitutoyo HR-400

Fonte: Do autor (2020)

Figura 29 - Microdurédmetro digital Shimadzu HMV 2T

Fonte: Do autor (2020)
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3.4.1.5 Ensaio de massa dos contatos moveis e fixos

Esta secéo apresenta a metodologia utilizada para o ensaio de massa dos
contatos moveis e fixos do regulador de tensao.

Inicialmente enquanto o regulador de tenséo foi verificado previamente em
oficina, antes de ir a campo, os contatos moveis e fixos foram ensaiados quanto a sua
massa. Além disso, 0s contatos moveis novos adquiridos para a realizacdo dos
ensaios destrutivos foram também testados quanto a sua massa antes e apés a
realizacdo dos ensaios, a fim de comparar a perda de massa obtida durante o
processo.

A Figura 30 apresenta a balanca de precisdo da fabricante Sartorius
modelo Practum224-10BR utilizada no ensaio de massa dos contatos moveis com
resolucdo de 0,0001 g e a Figura 31 apresenta a balanca de precisdo da fabricante
Marte modelo AD500 utilizada no ensaio de massa dos contatos fixos com resolucao
de 0,001 g.

Figura 30 - Balanca de preciséo Sartorius modelo Practum224-10BR

Fonte: Do autor (2020)
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Figura 31 - Balanca de precisdo Marte modelo AD500

Fonte: Do autor (2020)

Foram utilizadas duas balancas para pesagem dos contatos devido a
grande diferenca no valor de massa destes, a balanca dos contatos méveis é mais
precisa, porém ndo € capaz de suportar a massa dos contatos fixos uma vez que a
balanca da Figura 30 é capaz de medir somente até o limite de 220 g.

Os contatos méveis que foram utilizados no regulador de tensao durante
operacdo em campo, foram pesados com o bragco de sustentacdo do contato no
comutador acoplado, pois a retirada deste brago de sustentacdo acarretaria danos

destrutiveis nos contatos moveis, conforme indicado pela Figura 32.

Figura 32 - Contato movel do regulador de tenséo durante ensaio de massa

Fonte: Do autor (2020)
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O ensaio de massa dos contatos moveis novos, utilizados no ensaio de
desgaste abrasivo por roda de borracha, foram ensaiados sem o braco de sustentacao
dos contatos no comutador de derivacao, pois este brago de sustentacéo atrapalhava
0 ensaio de desgaste abrasivo. Dessa forma, quando comparamos o valor de massa
dos contatos moveis novos em relacdo aos contatos moveis do regulador de tenséo

ha grande diferenca entre eles, porém ambos os contatos séo iguais quando novos.

3.4.1.6 Ensaio de desgaste abrasivo por roda de borracha e areia

Visando identificar propriedades caracteristicas da resisténcia ao desgaste
dos contatos mdéveis do regulador de tenséo, foi empregado o ensaio de desgaste por
roda de borracha e areia (ASTM G65-00). Os resultados deste ensaio foram
caracterizados pela perda de massa e volume dos contatos moéveis novos obtidos
durante o processo.

A norma ASTM G65-00 (ASTM G65-00, 2000) define o ensaio de abrasdo
a trés corpos, ou borracha e areia. Através desta norma € possivel definir de maneira
simples a resisténcia ao desgaste abrasivo dos materiais através da analise das
medidas de perda de massa obtidas durante o ensaio de abrasdo. Conforme
especifica a norma, geralmente utiliza-se areia de quartzo arredondada como abrasivo
do ensaio.

O equipamento utilizado na realizacdo do ensaio de desgaste consiste em
desgastar um corpo de prova que € pressionado contra uma roda de borracha que
gira com velocidade controlada. O abrasivo vai sendo introduzido entre a roda de
borracha e o corpo de prova, provocando assim riscamento na superficie do corpo
ensaiado. O fluxo do abrasivo inserido no processo acarreta no arrancamento de
material da superficie do corpo de prova. Cabe ressaltar que a areia utilizada possui
tamanho de grdo e composicdo controlada, além disso a vazao de areia durante o
ensaio é mantida normalmente entre 300 a 400 g/min. Na Figura 33 é apresentado o
equipamento durante o ensaio de desgaste e a disposicdo dos componentes

utilizados.
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Figura 33 - Ensaio de desgaste conforme a norma ASTM G65-00. (a) equipamento
utilizado no ensaio de desgaste e (b) esquemético do ensaio conforme ASTM G65-
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Fonte: Do autor (2020)

A Tabela 4 apresenta valores de alguns parametros utilizados durante o

ensaio, a fim de atender as condi¢cées minimas exigidas pela norma ASTM G65-00,

de acordo com os tipos de corpos de prova ensaiados.

Tabela 4 - Parametros do ensaio de desgaste.

Dados do Ensaio Valores
Diametro da roda de borracha 228,6 mm
Tempo de ensaio 10 min
Rotac&o da roda de borracha 200 rpm
Granulometria da areia 0,212 a 0,300 mm
Vazéo da areia (SiO2) 320 g/min
Carga aplicada 130 N

Fonte: Do autor (2020)

Os corpos de prova foram devidamente limpos e preparados para a

execucao dos ensaios. Durante o término de cada etapa do ensaio, foi novamente

realizada a limpeza e a pesagem dos corpos de prova, utilizou-se balanca de precisao

semi-analitica de quatro casas de precisdo, com capacidade maxima de 220 g. Dessa

forma, a resposta em relacdo ao desgaste foi determinada por meio da equacgao

fornecida pela norma, através das Equacéo (3).
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perda de massa (LM)

Perda de volume (VL) = densidade (p)

x 1000 [mm?3] (3)

Sendo:
Perda de massa = [g];

Densidade = [g/cm3].

Por fim, as regifes das superficies desgastadas foram analisadas com o
auxilio do microscopio eletrénico de varredura (MEV). A composicado quimica dos
corpos de prova foi analisada através da técnica de EDS (espectroscopia por energia

dispersiva).

3.4.1.7 MEV: Microscopio Eletrdnico de Varredura

A andlise por microscopia eletrénica de varredura (MEV) foi realizada no
Centro Tecnolégico SATC. O equipamento utilizado foi o microscopio eletrénico de
varredura (MEV) da fabricante Carl Zeiss, modelo MA10, série EVO com EDS Quantax
Bruker. Foram realizados ensaios de microscopia eletrénica sobre os contatos méveis
novos (adquiridos para utilizacdo nos ensaios destrutivos) e sobre os contatos méveis
e fixos utilizados no regulador de tenséo, ap6s a retirada desses componentes do
equipamento, assim que encerrado o periodo em opera¢des em campo. O ensaio em
MEV pode também ser considerado destrutivo em razdo dos contatos serem maiores
que o tamanho minimo de amostra compativel com o equipamento de analise.
Utilizou-se o recurso de EDS (espectroscopia de energia dispersiva) para obter
espectrografias dos elementos presentes na superficie dos contatos ensaiados.

A andlise em MEV realizada sobre os contatos modveis novos visou
observar os micro mecanismos abrasivos, ocorridos apés a realizacdo do ensaio de
desgaste abrasivo por roda de borracha e areia. Foram analisadas regides
desgastadas e regides néo desgastadas pelo ensaio de desgaste, a fim de comparar
0s resultados encontrados em MEV em cada uma das regides.

A analise realizada sobre os contatos moveis e fixos utilizados no regulador
de tensé&o, buscou identificar em MEV as condi¢des superficiais destes componentes,

apos ficarem em operacdo durante um ano no regulador. Buscou-se identificar
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também alguns componentes quimicos presentes em determinados pontos da
superficie da amostra, a fim de detectar possiveis contamina¢cdes nos contatos
advindas de outros mecanismos do regulador ou até mesmo do processo de desgaste

mecanico ocasionado pelas manobras de comutacéo de taps.

3.4.1.8 Ensaio de perfilometria

O objetivo deste ensaio € de determinar os valores de rugosidade e obter
imagens topograficas da superficie dos contatos méveis em escala micrométrica. Por
meio deste busca-se determinar as caracteristicas dos contatos moveis quanto a
rugosidade e topografia da superficie em escala micrométrica, realizando este ensaio
antes do regulador estudado ir a campo e apos encerrado o periodo em operacao.
Desta forma, procura-se analisar e correlacionar os resultados obtidos acerca do
comportamento dos contatos moveis antes e ap6s um ano em operacao no regulador.

Este ensaio foi realizado pelo LAPEC (Laboratério de Pesquisa em
Corroséo) da Universidade Federal do Rio Grande do Sul. A Figura 34 e a Figura 35
apresentam as imagens das amostras ensaiadas antes dos contatos moveis serem
instalados no regulador de tensdo. As medidas foram feitas em triplicata sobre a
superficie das amostras, previamente limpas com éalcool, nas regiées mostradas na
Figura 34(b) e na Figura 35(b).

Figura 34 - Imagens da Amostra 1: (a) corpo inteiro (b) regido da medida
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Fonte: Do autor (2019)



75

Figura 35 - Imagens da Amostra 2: (a) corpo inteiro (b) regido da medida

(a)

Fonte: Do autor (2019)

A Figura 36 e a Figura 37 apresentam as imagens das amostras ensaiadas,
apos a retirada dos contatos moéveis do regulador de tensao, é possivel identificar
marcas de desgaste nas amostras analisadas. Novamente as medidas foram feitas
em triplicata (e em trés pontos em trés areas) sobre a superficie das amostras,
previamente limpas com &alcool, nas regiées mostradas na Figura 36 (b) e na Figura
37 (b).

Figura 36 - Imagens da Amostra 1: (a) corpo inteiro (b) regido da medida

a) b)

Fonte: Do autor (2020)
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Figura 37 - Imagens da Amostra 2: (a) corpo inteiro (b) regido da medida

a) b)

Fonte: Do autor (2020)

Para as medidas serem feitas nos mesmos lugares em ambas as amostras,
foi utilizado um sistema de coordenadas cartesianas, com a origem centrada no canto
esquerdo inferior das amostras. As coordenadas dos pontos seguem na Tabela 5 e

as representacdes esquematicas na Figura 38.

Tabela 5 - Coordenadas dos pontos de medidas das Amostras

Regido Par ordenado (mm)
Ponto 1 (9,5;8,1)
Ponto 2 (11,5;19,7)
Ponto 3 (9,1;27,4)

Fonte: Do autor (2019)

Figura 38 - Representacdo esquematica dos pontos de medidas (a) eixo coordenado
(b) localizacao

Y

(a) (b)
Fonte: Do autor (2019)
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A rugosidade micrométrica das amostras foi medida através de um
interferdmetro Optico da marca GT-K (Bruker, Billerica, Massachusetts), utilizando-se
o laser de cor verde, obtendo-se os valores de Sa (um) e Sz (um). Conforme as
informacdes disponibilizadas pelo fabricante do interferémetro 6ptico, Sa se define
como a rugosidade média avaliada sobre a superficie, enquanto o Sz € baseado na
diferenca média entre os cinco picos mais altos e cinco vales mais baixos sobre a
superficie.

As analises de rugosidade linear das amostras foram feitas usando o
Surface Roughness Tester SJ-400, marca Mitutoyo, utilizando-se da norma ISO 4287
(ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2002).

3.4.2 Oleo isolante

Esta secao apresenta a metodologia utilizada nos ensaios realizados sobre
Oleo isolante do regulador de tenséo.

3.4.2.1 Retiradas de 6leo do regulador para analises

Durante o periodo de operacdo do regulador de tensdo em campo foram
retiradas amostras de 6leo isolante mineral do regulador durante cinco vezes no
periodo de um ano de operacdes. Essas amostras de 6leo foram extraidas em média
a cada trés meses decorridos de operacdo e encaminhadas para laboratério para a
realizacdo de uma série de ensaios de aspectos fisico-quimicos e cromatogréaficos do
Oleo, apresentadas nas secdes a seguir, a fim de permitir a identificacdo evolutiva de
caracteristicas do 6leo ao longo do periodo.

As retiradas de amostras foram realizadas com o equipamento regulador
energizado na rede elétrica e efetuadas com base na norma ABNT NBR 14274:2013
(ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2013a), norma essa que
apresenta uma metodologia para a determinacéo de retiradas de amostras de liquidos

isolantes de reguladores de tenséo.
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3.4.2.2 Andlise fisico-quimica do 6leo isolante

Nesta se¢do apresenta-se a metodologia aplicada em cada ensaio de
analise fisico-quimica do Oleo isolante, através da aplicacdo da norma ABNT NBR
8840:2013 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2013Db). Realizou-
se oito tipos de ensaios fisico-quimicos do 6leo, sendo eles: andlise de aspecto visual,
cor, densidade 20/20 °C, tenséo interfacial, teor de 4gua, indice de neutralizacao,

rigidez dielétrica e fator de perdas 90 °C.

3.4.2.2.1 Analise de aspecto visual

O ensaio de aspecto visual foi realizado pela empresa LABOIL (Laboratério
de Oleos Minerais) da cidade de Ivoti, Rio Grande do Sul. Este ensaio levou em conta
as caracteristicas visuais do Oleo isolante através da aplicagdo da norma NBR
10576:2017 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2017).

3.4.2.2.2 Analise de cor

A andlise de cor foi realizada através da aplicacdo da metodologia indicada
pela norma NBR 14483:2015 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS,
2015b). Este ensaio foi também realizado pela empresa LABOIL e utilizou-se o

equipamento colorimetro com disco padrao para 6leo mineral isolante.

3.4.2.2.3 Analise de densidade 20/20 °C

Realizou-se este ensaio através da aplicacdo da norma NBR 7148:2013
(ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2013c). Este ensaio foi
realizado pela empresa LABOIL e utilizou-se o equipamento densimetro automatico
da fabricante AntonPaar.

3.4.2.2.4 Anédlise de tenséo interfacial

Este ensaio foi também realizado pela empresa LABOIL, através da
aplicacdo da norma NBR 6234:2015 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS
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TECNICAS, 2015a). O equipamento utilizado foi o tensiémetro da fabricante Kruss

modelo K6.

3.4.2.2.5 Andlise de teor de 4gua

Utilizou-se a norma NBR 10710:2006 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE
NORMAS TECNICAS, 2006a) para a realizacdo deste ensaio na empresa LABOIL.
Utilizou-se o equipamento da fabricante Metrohm para realizar a titulagdo coulométrica

Karl Fischer.

3.4.2.2.6 Analise do indice de neutralizacdo

Realizou-se este ensaio novamente na empresa LABOIL através da
aplicacdo da norma NBR 14248:2009 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS
TECNICAS, 2009). O equipamento deste ensaio foi o titulador automatico da
fabricante Metrohm.

3.4.2.2.7 Analise de rigidez dielétrica

A norma NBR/IEC 60156:2019 (ASSOCIA(;AO BRASILEIRA DE NORMAS
TECNICAS, 2019b) foi utilizada neste ensaio, realizado também na empresa LABOIL.
O equipamento empregado foi o medidor de rigidez dielétrica da fabricante Baur
modelo DTA 100.

3.4.2.2.8 Analise do fator de perdas 90 °C

Este ensaio foi realizado pela empresa LABOIL e adotado a norma NBR
12133:1991 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 1991b). O
equipamento utilizado foi o medidor de fator de perdas dielétricas da fabricante

Huazheng.
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3.4.2.3 Andlise de gases dissolvidos em 0leo isolante - cromatografia

Nesta secdo apresenta-se a metodologia aplicada ao ensaio de analise de
gases dissolvidos em 6leo isolante. Realizou-se dez tipos de analises de gases
dissolvidos no 6leo, sendo eles: andlise de hidrogénio, oxigénio, nitrogénio, monoxido
de carbono, metano, didxido de carbono, etileno, etano, acetileno, relacdo de CO2/CO
e a quantificacdo do total de gases combustiveis contidos no 6leo.

As analises de gases dissolvidos em 6leo foram realizadas pela empresa
LABOIL de acordo com a norma NBR 7070:2006 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE
NORMAS TECNICAS, 2006b). Os célculos da taxa de evolucdo dos gases foram
realizados com base na norma NBR 7274:2012 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE
NORMAS TECNICAS, 2012).

3.4.2.3.1 Determinacgao dos gases dissolvidos no 6leo

Este ensaio foi realizado pela empresa LABOIL através da aplicacdo da
norma NBR 7070:2006 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS,
2006b) e da utilizacdo do cromatégrafo gasoso CG90 com detectores FID e TCD,

visando determinar os gases dissolvidos no 6leo isolante.

3.4.2.4 Determinacédo do teor de bifenilas poli-cloradas (PCBS) no 6leo

Este ensaio foi realizado pela empresa LABOIL através da aplicacdo da
norma NBR 13882:2008 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS,
2008b). O equipamento deste ensaio foi o cromatografo gasoso da fabricante
PerkinElmer modelo Clarus 500 com detector ECD, utilizado para a medicdo da
contaminacdo por Ascarel através da analise do teor de PCBs (Bifenilas Poli-
Cloradas) presentes no 6leo.

Durante o periodo de operacgdo do regulador em campo foram realizados
dois ensaios de PCBs no 6leo isolante, um apos decorrido os trés meses iniciais de
operacao e outro realizado brevemente antes da retirada do equipamento de campo,
contabilizando um ano decorrido de operagao. Realizou-se duas vezes este ensaio a

fim de garantir a ndo existéncia de PCBs no equipamento estudado.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

Nesta secdo sdo apresentados e discutidos os resultados obtidos a partir
das metodologias descritas no capitulo 3. Os resultados séo discutidos em duas
vertentes: resultados dos ensaios dos contatos e resultados dos ensaios no 0leo

isolante.

4.1 RESULTADOS DOS ENSAIOS NOS CONTATOS

Aqui sdo apresentados os resultados dos ensaios aplicados aos contatos

moveis e fixos do regulador de tensao.

4.1.1 Resultados dos ensaios de dureza

Os resultados de dureza superficial dos contatos méveis novos s&o
apresentados na Tabela 6 em dureza Brinell.

Tabela 6 - Resultados das medic¢des de durezas
MATERIAL EM TESTE | DUREZA BRINELL HB [kgf/mm?]

Corpo de prova a 101,0

Corpo de prova b 92,3
Fonte: Do autor (2020)

Os resultados apresentados na Tabela 6 permitem verificar que o corpo de
prova “a” € levemente mais duro que o corpo de prova “b”, além disso, através dos
desvios padrdes obtidos € possivel verificar que houve poucas varia¢cdes em relacdo
aos resultados encontrados.

4.1.2 Resultados dos ensaios de rugosidade

A Tabela 7 apresenta os resultados de analise da rugosidade superficial
dos contatos moéveis novos. Através da Figura 25 € possivel observar através das

setas a direcao utilizada na andlise de rugosidade superficial para cada contato.
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Tabela 7 - Rugosidade média superficial dos corpos de prova

Material Rugosidade Superficial Rugosidade Superficial
Direcéo A (setaverde) Direcéo B (seta azul)
[Ra(um)] [Ra(um)]
Corpo de prova “a” 0,71 0,69
Corpo de prova “b” 0,79 0,80

Fonte: Do autor (2020)

Através dos resultados da Tabela 7 € possivel compreender que 0s corpos
de prova atenderam as solicitacdes exigidas pela norma ASTM G65-00, apresentando
rugosidade Ra limitada em 0,8 pm, e assim estavam aptos para a realiza¢cao do ensaio

de desgaste abrasivo por roda de borracha e areia conforme a norma solicita.

4.1.3 Resultado do ensaio de andlise quimica

Os resultados obtidos através da analise quimica dos contatos moveis sdo

apresentados na Tabela 8.

Tabela 8 - Composicao quimica em peso (wt%) dos contatos moveis conforme
ensaio de analise quimica

Cu (%) W (%) Al (%) Cl (%) Ge (%) K (%)
49,507 45,909 1,590 0,750 0,722 0,421
S (%) Ca (%) P (%) Mn (%) Ti (%) V (%)
0,335 0,265 0,246 0,120 0,095 0,040

Fonte: Do autor (2020)

Através da andlise quimica foi possivel identificar que o cobre e o
tungsténio sdo 0s componentes mais presentes nos contatos, os dois juntos compdem
cerca de 95% dos elementos quimicos presentes. Os demais componentes quimicos
detectados foram o aluminio, cloro e o germéanio. Além destes, ha tracos dos
elementos potéssio, enxofre, calcio, fosforo, manganés, titanio e vanadio.

Os resultados encontrados na Tabela 8 apresentam altas concentracdes
de cobre e tungsténio em diferentes regides do corpo de prova, sugerindo que o
contato movel analisado se trata do compoésito W-Cu, obtido por meio de uma
sinterizagcdo de cobre e tungsténio. Além disso, contatos de W-Cu sdo amplamente

utilizados em equipamentos elétricos de alta voltagem, devido suas propriedades
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fisicas de alta resisténcia a solda, erosdo por arco, alta condutividade térmica e
elétrica, reforcando assim a possibilidade do compésito W-Cu ser utilizado nos
contatos analisados (COSTA, 2004).

Os resultados obtidos através da analise quimica dos contatos fixos sédo

apresentados na Tabela 9 para a regido indicada como “Corte X” da Figura 27(b).

Tabela 9 - Composi¢ao quimica em peso (wt%) do contato fixo no ponto “Corte X” da
Erro! Fonte de referéncia ndo encontrada.(b) conforme ensaio de analise quimica

W (%) Cu (%) Ge (%) P (%) Se (%)
61,436 36,139 0,804 0,444 0,359
Ca (%) S (%) K (%) Ba (%) V (%)
0,243 0,235 0,164 0,128 0,048

Fonte: Do autor (2020)

Através dos resultados apresentados na Tabela 9 verifica-se que o
tungsténio e o cobre sdo 0s componentes mais presentes nos contatos fixos.
Germanio, fésforo, selénio, calcio e enxofre foram 0os componentes quimicos restantes
detectados no ensaio. Além disso, foram detectados tracos pequenos de potassio,
béario e vanadio.

Os resultados obtidos através da andlise quimica dos contatos fixos para a
regido indicada como “Corte Y” da Figura 27(b) sédo apresentados na Tabela 10.

Tabela 10 - Composi¢ao quimica em peso (wt%) do contato fixo no ponto “Corte Y”
da Figura 27(b) conforme ensaio de analise quimica

Cu (%) Zn (%) Ca (%) Si (%)
67,018 31,870 0,545 0,327
Cl (%) S (%) Mn (%) Tm (%)
0,114 0,063 0,036 0,027

Fonte: Do autor (2020)

Os resultados apresentados na Tabela 10 indicam que cobre e zinco séo
0S componentes mais presentes nessa regiao do contato fixo analisado, lembrando
gue a consideracao desta analise foi para identificar possiveis composic¢des diferentes

do contato fixo através da analise dos materiais no “Corte em Y”. O restante dos
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componentes quimicos detectados foram calcio, silicio e cloro. Os elementos enxofre,

manganés e tulio foram detectados em quantidades muito pequenas.

4.1.4 Resultado do ensaio de massa

Nesta secdo sao apresentados os resultados dos ensaios de massa dos
contatos moveis e fixos do regulador de tensdo, comparando os resultados obtidos

antes do equipamento ir a campo e apos a retirada do regulador de operacgdes.

4.1.4.1 Contatos moveis

A Tabela 11 apresenta os resultados dos ensaios de massa dos contatos
moveis, antes da instalacdo dos contatos moéveis no regulador de tensédo e apdés
decorrido o periodo de operacdo em campo, e compara a perda de massa resultante

em cada contato.

Tabela 11 - Comparativo das massas dos contatos méveis do regulador de tensdo

Contatos Méveis Inicio de operacéo — Retirada de operacéo Perda de massa
04/06/2019 - 29/06/2020 (9)
Massa contato 1 (Q) 84,1798 78,0961 6,0837
Massa contato 2 (g) 83,3829 77,2943 6,0886

Fonte: Do autor (2020)

Através da Tabela 11 é possivel verificar que os contatos moéveis perderam
massa durante o periodo em operacdo. Do dia 04/06/2019 até o dia 29/06/2020 os
contatos méveis (a) e (b) perderam 6,0837 g e 6,0886 g de massa, respectivamente.
Percentualmente a perda desses contatos equivale a cerca de 7,22% e 7,30% da
massa inicial, respectivamente. Neste periodo, o comutador do regulador de tenséo
comutou os taps por 2496 vezes, a Tabela 12 apresenta a taxa média de perda de

massa a cada manobra realizada.
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Tabela 12 - Perda de massa média dos contatos méveis por manobra de tap

Contatos méveis Perda de massa média por Perda de massa média por
manobra de tap (mg/manobra) manobra de tap (%/manobra)

Contato moével (1) 2,4374 0,002895

Contato moével (2) 2,4393 0,002925

Fonte: Do autor (2020)

Através dos dados apresentados na Tabela 12 entende-se que o0s
resultados dos desgastes obtidos estdo intimamente relacionados com condigbes
operacionais deste caso especifico, de modo que para a obtencdo de parametros
assertivos que permitam um equacionamento matematico para o desgaste seriam
necessarios a analise de uma amostra bem maior de reguladores.

Devido a impossibilidade da realizacdo de estudos que atinjam uma
amostragem maior de reguladores de tensdo neste momento, o presente trabalho
considera que os dados de desgaste apresentados na Tabela 11 e Tabela 12 s&o
lineares durante toda a sua vida Util. E possivel validar a afirmacg&o da linearidade do
desgaste dos contatos do regulador durante sua vida atil uma vez que a curva de
carga ndo muda significativamente na grande maioria dos casos.

A partir da consideracdo da linearidade dos desgastes obtidos neste
regulador durante a amostragem de 12 meses, € possivel projetar o desgaste futuro
em relacdo ao numero de manobras, e consequentemente apontar com maior
precisdo o momento ideal para retirada de operacao do regulador otimizando recursos
operacionais e humanos.

Ainda é preciso considerar que o fabricante indica a substituicdo do contato
com 150.000 manobras sem diferenciar as condi¢des de carga e sobrecarga a qual o
regulador esta submetido (TOSHIBA, 2015). Geralmente as especificagcdes nominais
dos fabricantes sdo para condicfes ideais de operacdo o que constantemente néo é
encontrado em aplicacdes reais. Neste caso corre-se o risco de que em condi¢cdes
severas de operacao, antes mesmo de atingir o nimero nominal de operacdes o
regulador atinja o limite de desgaste gerando falha catastréficas tirando o regulador
de operagdo e em varios casos gerando danos aos consumidores devidos a surtos

elétricos.
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4.1.4.2 Contatos fixos

A Tabela 13 apresenta um comparativo da evolucdo da massa dos contatos
fixos durante o periodo de operacdes do regulador em campo, comparando 0s
resultados obtidos no ensaio de massa dos contatos fixos antes do regulador ir a
campo e apos a retirada do regulador de operacéo.

Tabela 13 - Comparativo das massas dos contatos fixos do regulador de tensao

Contatos Fixos Inicio de Retirada de Variacdo da Variacéo da
operacao operacao massa no massa no
04/06/2019 29/06/2020 periodo (g) periodo (%)
Contato fixo 00 272,681 272,795 +0,114 +0,042
Contato fixo 01 220,146 220,390 +0,244 +0,111
Contato fixo 02 217,276 217,422 +0,146 +0,067
Contato fixo 03 218,142 218,321 +0,179 +0,082
Contato fixo 04 225,504 225,609 +0,105 +0,047
Contato fixo 05 222,031 222,133 +0,102 +0,046
Contato fixo 06 219,960 220,044 +0,084 +0,038
Contato fixo 07 226,159 226,224 +0,065 +0,029
Contato fixo 08 225,298 225,460 +0,162 +0,072

Fonte: Do autor (2020)

Verifica-se através da Tabela 13 que diferentemente dos contatos moveis,
que perderam indice de massa, 0s contatos fixos tiveram leve aumento nos valores
de massa. Naturalmente os contatos fixos apresentam por caracteristica menores
taxas de desgaste que os contatos moéveis (TOSHIBA, 2015). Sendo assim, ja era por
esperado um desempenho melhor por parte destes contatos quanto a capacidade de
resisténcia ao desgaste. Contudo, os contatos fixos ganharam massa ao invés de
perder, através da analise visual € possivel perceber que hd uma leve camada de
“sujeira” impregnada na superficie dos contatos fixos e que talvez esta possa ser
capaz de interferir nos niveis de massa. Sugere-se que essa “sujeira” seja adeséo de
material dos contatos moveis, adquirido durante o atrito gerado nas manobras de
comutacéo de taps.

A Figura 39 apresenta os contatos fixos retirados do regulador de tenséao

apos decorrido o periodo de operac¢des do regulador em campo e apds a consequente
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retirada do equipamento de operacédo e desmontagem dos contatos. Os contatos fixos
utilizados no equipamento apresentam leves condi¢cdes visuais que permitem
observar visualmente o nivel de desgaste dos contatos, bem como é possivel observar
também que o desgaste foi mais acentuado em alguns contatos fixos do que em

outros, conforme apresenta a Figura 39.

Figura 39 - Contatos fixos desgastados apoés retirada de operacao do regulador de
tensao

Contato fixo 00 Contato fixo 01 Contato fixo 02

Contato fixo 03 Contato fixo 04 Contato fixo 05

Contato fixo 06 Contato fixo 07 Contato fixo 08

Fonte: Do autor (2020)

E possivel observar visualmente um maior desgaste em alguns contatos,
tal como: contato fixo 04, 05, 06 e 07. Através da Figura 40 e Figura 41 é possivel
verificar melhor o desgaste do contato fixo 06 e contato fixo 07 respectivamente, 0s

pontos desgastados com maior intensidade séo indicados pelas setas nas figuras.
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Figura 40 - Contato fixo 06 do regulador de tensao

Fonte: Do autor (2020)

Figura 41 - Contato fixo 07 do regulador de tensao

Fonte: Do autor (2020)

Acredita-se que o maior desgaste nos contatos 06 e 07, principalmente,
pode estar atrelado as condi¢des de operacédo do regulador no local onde foi instalado.
Tudo leva a crer que o equipamento tenha manobrado mais vezes sobre 0s contatos
mais desgastados visualmente, através da realizacdo de manobras de trocas de taps
com mais frequéncia nestas posi¢cdes (SHORT, 2004). Além disso, o desgaste mais
acentuado nestes contatos pode ser também observado através dos dados de perda
de massa da Tabela 13. Verifica-se que os contatos 04, 05, 06 e 07 também tiveram
aumento nos seus niveis de massa, porém absorveram sensivelmente menos massa

gue os demais contatos.
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4.1.5 Ensaio de desgaste abrasivo por roda de borracha e arreia

Inicialmente foram medidas as massas dos contatos moveis novos, 0s
corpos de prova que sao apresentados na Figura 22. Apos a realizacédo do ensaio de
desgaste abrasivo por roda de borracha e areia, os contatos méveis foram novamente
pesados, visando calcular a perda de massa obtida durante o ensaio. A Tabela 14
apresenta os resultados encontrados de perda de massa, ap0s 0s corpos de prova

terem sido ensaiados.

Tabela 14 - Dados da massa dos corpos de prova analisados durante o ensaio de

desgaste
Corpo de prova a Corpo de provab
Método
[9] [%] [9] (%]
Antes do ensaio 33,1564 100 35,4821 100
de desgaste
ApOs o ensaio 30,4885 91,9536 31,6693 89,2543
de desgaste
Total de perda 2,6679 8,0464 3,8128 10,7457

Fonte: Do autor (2020)

Através da Tabela 14 é possivel verificar que a massa dos contatos antes
da realizac&o do ensaio de desgaste era um pouco maior no corpo de prova da Figura
22(b). Inicialmente os corpos de prova eram praticamente iguais quanto a massa, no
entanto, apesar de serem contatos semelhantes foi necessario realizar um processo
de usinagem da superficie visando retirar imperfeicdes e enquadra-los dentro das
especificacdes de rugosidade requisitadas pela norma ASTM G65-00. Dessa forma,
0s contatos ficaram com valores de massa pouco diferentes no momento de realizar
0 ensaio de desgaste abrasivo.

Na Figura 42, apés realizado o ensaio de desgaste abrasivo por roda de
borracha e areia, é possivel verificar o resultado dos contatos moveis ensaiados,
apresentando marcas caracteristicas tipicas de desgaste por abrasémetro do tipo roda

de borracha na superficie ensaiada.
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Figura 42 - Corpos de prova ap0s ensaio de desgaste abrasivo por roda de borracha
e areia (a) corpo de prova a (b) corpo de prova b

(b)

Fonte: Do autor (2020)

Através da Figura 42 é possivel observar que ambos 0s corpos de prova
apresentam condi¢cdo visual de desgaste abrasivo acentuado. A Erro! Fonte de
referéncia ndo encontrada. faz um comparativo entre os volumes perdidos por cada

corpo de prova, obtidos através da Equacéo (3).

Figura 43 - Comparativo do resultado do ensaio de desgaste entre 0s corpos de
prova “a” e “b” da Figura 42

Volume perdido (mm?)

250000,00
223330,00

189800,00

200000,00
156270,00
150000,00

100000,00

50000,00

0,00
A B Média

Fonte: Do autor (2020)

Analisando a Figura 43 observa-se que o corpo de prova A apresentou
maior resisténcia ao desgaste e por conseguinte melhor desempenho do que o corpo
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de prova B, resultando numa perda de volume de 156.270 mms3 contra 223.330 mms.
Se considerarmos que os dois contatos sdo praticamente iguais e sao utilizados na
mesma atividade dentro do regulador, pode-se ainda calcular a média entre eles
sendo 189.800 mms.

Apesar dos resultados encontrados no ensaio de desgaste sugerirem que
0S corpos de prova ensaiados ndo se mostraram muito resistentes ao ensaio de
desgaste abrasivo, contudo deve-se considerar ainda que talvez outras caracteristicas
citadas apontem para a utilizacdo deste compésito nos contatos moveis de
reguladores de tensdo, em razdo da importancia maior destas caracteristicas ao
equipamento. Diversos aspectos sao relevantes na escolha de um material para
utilizacdo como contato elétrico, de forma que atenda a aspectos de propriedades
elétricas, térmicas, mecanicas e quimicas dos materiais de contato para cada
aplicacdo. Devido a nado existéncia de um material capaz de atender a todas as
exigéncias de operacdo dos contatos elétricos, varios materiais sédo utilizados. Dessa
forma, eles sdo usados em aplicacdes de arco de média e alta tensado, devido a suprir
as condicOes caracteristicas desses sistemas (ASM HANDBOOKS, 1984).

4.1.6 Resultados dos ensaios de perfilometria

A Tabela 15 apresenta os valores de rugosidade obtidos para as amostras
medidas em junho de 2019. Através da Tabela 16, para efeito de comparacéo, estédo
apresentados os valores de rugosidade obtidos para essas mesmas amostras nessas

mesmas regides, em julho de 2020.

Tabela 15 - Valores da rugosidade micrométrica obtidos por rugosimetro linear em

junho 2019
Amostra 1 Amostra 2
Regibes Ra (um) Rz (um) Ra (um) Rz (um)
Ponto 1 0,9 6,7 0,6 4,9
Ponto 2 1,1 7,4 0,8 51
Ponto 3 0,9 5,7 0,5 4,1

Fonte: Do autor (2020)
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Tabela 16 - Valores de rugosidade micrométrica obtidos por rugosimetro linear em

julho 2020
Amostra 1l Amostra 2
Regides Ra (um) Rz (pm) Ra (um) Rz (pm)
Ponto 1 0,7 6,0 0,6 52
Ponto 2 1,1 8,4 0,8 6,0
Ponto 3 1,0 7,7 0,8 59

Fonte: Do autor (2020)

Em geral as amostras 1 e 2, comparativamente as medidas realizadas em
junho de 2019, tiveram aumento dos valores de rugosidade Rz, ou seja, possuem
relacdo com os picos e vales, isso evidencia uma alteracdo da topografia da amostra,
gue pode estar associada ao desgaste dela.

Comparando os valores de Rz no Ponto 3 da Tabela 15 com o da Tabela
16, dados de junho de 2019 e julho de 2020 respectivamente, percebe-se que ha
aumento consideravel do valor de Rz tanto para a amostra 1 quanto para a amostra
2. Sugere-se que essa alteragcdo acentuada na textura em Rz no Ponto 3, ocorra em
razdo do desgaste nesse ponto ser maior que nos outros dois pontos analisados,
aumentando assim a rugosidade na regido do Ponto 3. Muito provavelmente esse
desgaste € maior no Ponto 3 em decorréncia do contato fixo ter uma dimensao maior
na regido em que o Ponto 3 atua. A Figura 44 permite verificar visualmente o contato
fixo 07 e a regido que oferece contato fisico no Ponto 3 com o contato mével durante

a manobra de comutacéo de tap.

Figura 44 - Contato fixo 07 do regulador de tensao

Regiao de
contato com
o Ponto 3 do

contato
movel

Fonte: Do autor (2020)
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Com base na Figura 44 é possivel verificar visualmente marcas de
desgaste resultante do atrito gerado durante a movimentacdo do contato movel sobre
0 contato fixo, no processo de comutacéo do regulador. Percebe-se que a regiao do
contato fixo por onde o Ponto 3 do contato movel analisado percorre é levemente
maior que 0s outros pontos analisados no ensaio de perfilometria. Portanto, sugere-
se que o desgaste no Ponto 3 dos contatos moveis e a rugosidade Rz se acentuam
em razdo do contato fixo ser maior nesse ponto. Além disso, durante o periodo em
que o regulador de tensédo ficou em operagcdo em campo, foram verificadas as
condicBes de operacao do oleo isolante de trés em trés meses, através da realizacao
de ensaios fisico-quimicos e cromatograficos do 6leo isolante. Na ultima analise de
Oleo realizada no equipamento, antes da entdo retirada de operacao do regulador,
foram encontradas particulas solidas imersas no 6leo. Dessa forma, sugere-se
também que essas particulas possam influenciar no aumento do desgaste dos
contatos, através da interacdo dessas durante a comutacdo de taps, agindo no
desgaste abrasivo a trés corpos.

Seria interessante portanto, diante de tais consideracdes, a continuidade
de pesquisas que norteiem o acompanhamento dos niveis de rugosidade dos contatos
e da andlise de particulas imersas em 0leo durante as manutencdes programadas,
uma vez que foi possivel verificar que a rugosidade dos contatos se altera de maneira
desproporcional ao longo de toda a superficie e que a presenca de particulas sélidas
em meio ao 6leo podem influenciar também no desgaste prematuro dos contatos.
Esse aumento da heterogeneidade da superficie dos contatos, em funcdo do aumento
da rugosidade, a cada nova comutacdo de taps, € preponderante para acelerar o
desgaste dos contatos do regulador, uma vez que o aumento dos niveis de rugosidade
diminui o “contato perfeito” entre os corpos e acelera o desgaste. Dessa forma, o
desenvolvimento de estudos ou até mesmo a criacdo de um modelo mateméatico ou
um novo protocolo de manutencgdes que permita acompanhar mais de perto o
desgaste e o envelhecimento dos contatos, poderiam evitar danos graves aos
reguladores de tensédo ao evitar a ocorréncia de falhas precoces destes componentes.

Visando embasar os resultados até aqui encontrados a Figura 45, Figura
46 e a Figura 47 descrevem as imagens obtidas por perfilometria da superficie do
contato movel 1, no formato 2D e 3D respectivamente, antes destes contatos serem

instalados no regulador de tensao e irem a campo.
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Figura 45 - Imagens obtidas por perfilometria da Amostra 1 no Ponto 1 (a) 2D (b) 3D
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Fonte: Do autor (2019)

Figura 46 - Imagens obtidas por perfilometria da Amostra 1 no Ponto 2 (a) 2D (b) 3D
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Fonte: Do autor (2019)

Figura 47 - Imagens obtidas por perfilometria da Amostra 1 no Ponto 3 (a) 2D (b) 3D
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A superficie micrométrica do contato movel 1 apresentada na Figura 45,
Figura 46 e Figura 47 permite inferir que a superficie inicial deste contato mével ja
continha bastante irregularidades mesmo antes deste ir a campo em operag&do no
regulador.

A Figura 48, Figura 49 e a Figura 50 descreve as imagens obtidas por

perfilometria da superficie do contato mével 2, no formato 2D e 3D respectivamente.

Figura 48 - Imagens obtidas por perfilometria da Amostra 2 no Ponto 1 (a) 2D (b) 3D
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Fonte: Do autor (2019)

Figura 49 - Imagens obtidas por perfilometria da Amostra 2 no Ponto 2 (a) 2D (b) 3D
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Figura 50 - Imagens obtidas por perfilometria da Amostra 2 no Ponto 3 (a) 2D (b) 3D
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Fonte: Do autor (2019)

Novamente a superficie micrométrica do contato moével 2 apresentada na
Figura 48, Figura 49 e a Figura 50 sugere que assim como a superficie do contato
movel 1 a superficie do contato 2 era também bastante irregular antes dos contatos
serem utilizados no regulador.

Seria interessante a realizacdo de novos ensaios de imagens
perfilométricas da superficie dos contatos, apds o retorno destes de operacdo do
regulador de tensdo, a fim de comparar a superficie inicial com a final. Contudo, nao
foi possivel realizar novamente este ensaio devido a fatores externos durante a

pesquisa.

4.1.7 Resultados de ensaios em MEV

O ensaio em MEV foi aplicado aos contatos moveis e fixos que ficaram em
operacao no regulador de tensdo em campo durante um ano e foi aplicado também
aos contatos moveis novos adquiridos, apos a utilizacao destes no ensaio de desgaste

abrasivo por roda de borracha e areia.

4.1.7.1 MEV dos contatos moéveis e fixos usados no regulador de tenséo

Apés a utilizacdo dos contatos moveis e fixos no regulador de tensao em
campo € possivel verificar visualmente através da Figura 51 marcas de desgaste nos
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contatos moveis e marcas de desgaste nos contatos fixos como ja visto anteriormente

na Figura 44.

Figura 51 - Contatos moveis desgastados, apés periodo em operacao no regulador
(a) contato movel a (b) contato mével b

Fonte: Do autor (2020)

A analise desses contatos em MEV é interessante uma vez que as
manobras de troca de taps criam marcas de desgaste na superficie dos contatos,
acarretam na perda de massa e danificam a superficie como um todo (SIMAS FILHO,
2004). A Figura 52 apresenta os pontos analisados em MEV na superficie do contato

movel da Figura 51(a).

Figura 52 - Pontos analisados em MEV no contato mével da Figura 51(a). Aumento
de 2000x

WD= 85mm EHT = 12.00 kV Signal A= SE1 Spot Size = 429

Fonte: Do autor (2020)



98

Os espectros de EDS e a quantificacdo dos elementos quimicos

encontrados nos pontos analisados da Figura 52 podem ser observados na Figura 53

e na Tabela 17.

14]
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Figura 53 - Espectros de EDS analisados nos ponto da Figura 52
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Tabela 17 - Porcentagem dos elementos quimicos nos pontos analisados na Figura

51.
Ponto 1296 Ponto 1297
Elemento % Elemento %
Cu 83,18 Cu 66,45
@) 5,67 C 11,64
C 4,79 0] 10,08
Zn 2,72 Al 4,17
Al 2,36 W 3,68
W 1,17 Zn 2,88
Se 0,10 N 0,54
Ta 0,46
S 0,09
Se 0,02

Fonte: Do autor (2020)

A Tabela 17 apresenta a presenca de grande quantidade do elemento

cobre e boa quantidade do elemento tungsténio, conforme esperado, afinal a analise

guimica do contato mével apresentou estes como seus componentes principais

(DESFORGES, 1979). Também foi detectada a presenca em grande quantidade do

elemento carbono na superficie do contato movel. Isso indica que o carbono

encontrado tenha relagdo com a presenca de 0leo isolante do regulador de tenséo
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como contaminante da superficie do contato mével. Durante o chaveamento de uma
nova posicao de tap ocorre o surgimento de arco elétrico, essa descarga elétrica
provoca a queima do Oleo isolante e com isso ocorre a formagdo de carbono,
consequentemente esse carbono pode ser facilmente absorvido pelos contatos
(FERREIRA, 2019). Além disso, a formacao de carbono pode estar associada também
a outro mecanismo de envelhecimento, o chamado efeito de longo prazo sobre o
comutador. Este efeito comeca através da formacao de 6leo polimerizado sobre os
contatos, esse filme organico pode prejudicar a eficiéncia de operacdo dos contatos
em virtude de formar uma camada menos condutora sobre a superficie dos contatos
(ERBRINK et al., 2008).

Foi também possivel detectar a presenca do elemento quimico zinco em
boa quantidade. O elemento zinco ndo foi detectado na analise quimica do contato
movel, mas sim no contato fixo. Dessa forma, pode-se sugerir que ao longo do periodo
em operacdo e das quase 2500 manobras do regulador pode ter havido adesao de
material do contato fixo no contato movel.

A Figura 54 apresenta os pontos analisados em MEV na superficie do

contato fixo da Figura 27(b), quanto a parte “corte X” do contato.

Figura 54 - Pontos analisados em MEV no contato fixo da Figura 27(b), na zona
“corte X”. Aumento de 2000x
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Fonte: Do autor (2020)

Os espectros de EDS e a quantificacdo dos elementos quimicos
encontrados nos pontos analisados da Figura 54 podem ser observados na Figura 55,
Figura 56, Figura 57 e na Tabela 18.
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Figura 55 - Espectro de EDS analisado no ponto 1286 da Figura 54
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Figura 56 - Espectro de EDS analisado no ponto 1287 da Figura 54
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Figura 57 - Espectro de EDS analisado no ponto 1288 da Figura 54
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Tabela 18 - Porcentagem dos elementos quimicos nos pontos analisados na Figura

54.
Ponto 1286 Ponto 1287 Ponto 1288
Elemento % Elemento % Elemento %

C 46,53 W 71,29 C 48,59
@] 25,94 Cu 19,74 Cu 18,03
Cu 8,75 C 5,65 17,22
Si 3,98 0] 1,11 N 10,27
Ti 3,68 Zn 0,79 Zn 2,13
Ba 3,28 Se 0,54 Cl 1,84

2,48 Ni 0,41 K 0,54

1,54 Al 0,19 0,49
Zn 1,31 Ti 0,15 Na 0,48
Al 0,98 Fe 0,07 Si 0,14
wW 0,93 Ca 0,06 Sn 0,13
Fe 0,35 P 0,00 Al 0,08
T 0,25 Se 0,08
Ni 0,00

Fonte: Do autor (2020)
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Através da Tabela 18 é possivel identificar a presenca dos elementos
tungsténio e cobre em grande quantidade, afirmando assim o0s resultados
apresentados durante a analise quimica, confirmando estes dois elementos como 0s
seus principais elementos quimicos. Além disso, detectou-se a presenca em grande
guantidade do elemento carbono. Assim como no ensaio do contato movel o carbono
foi novamente detectado, porém este ndo faz farte da composicédo quimica inicial de
ambos 0s contatos. Sugere-se novamente que o aparecimento do carbono € um
indicativo de que o Oleo isolante é capaz de contaminar a superficie dos contatos.
Além disso, o aumento sensivel na massa dos contatos fixos, detectado no ensaio de
massa, pode ser fator direto do acumulo de 6leo isolante impregnado na superficie
destes.

A Figura 58 apresenta os pontos analisados em MEV na superficie do
contato fixo da Figura 27(b), quanto a parte “corte Y” do contato fixo utilizado no

regulador de tenséo.

Figura 58 - Pontos analisados em MEV no contato fixo da Figura 27(b), na zona
“corte Y”. Aumento de 2000x

Fonte: Do autor (2020)

Os espectros de EDS e a quantificagdo dos elementos quimicos
encontrados nos pontos analisados da Figura 58 podem ser observados na Figura 59
e na Tabela 19.



Figura 59 - Espectros de EDS analisados nos ponto da Figura 54
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Tabela 19 - Porcentagem dos elementos quimicos nos pontos analisados na Figura

54.
Ponto 1277 Ponto 1278
Elemento % Elemento %
C 36,03 Cu 51,17
Zn 33,06 Zn 17,29
o) 24,86 C 13,17
Cu 6,05 ] 11,32
Na 0,54
W 0,51

Fonte: Do autor (2020)

A Tabela 19 apresenta novamente grande quantidade dos elementos cobre

e zinco, confirmando-0s novamente como elementos principais, assim como nos

resultados apresentados na analise quimica desta parte do contato fixo. Detectou-se

também a presenca novamente de grande quantidade de carbono, supostamente

advinda do 6leo isolante. Em pequena quantidade o elemento tungsténio foi também

encontrado na superficie do contato fixo, criando assim a possibilidade de adesé&o de

material particulado do contato mével no contato fixo, advindo do atrito gerado durante
as manobras de comutacéo (FERREIRA, 2019).
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4.1.7.2 MEV dos contatos moéveis novos

A Figura 60 apresenta quatro pontos analisados no ensaio de microscopia
eletrbnica por varredura (MEV), foram definidos quatro pontos distintos para analise
da superficie do corpo de prova da Figura 42 (a), em regifes que ndo foram atingidas
pelo ensaio de desgaste, indicados com os numeros 1 a 4 na Figura 60. A Figura 61,

Figura 62, Figura 63 e Figura 64 ilustra os espectros EDS para cada ponto ensaiado.

Figura 60 - Microscopia eletrénica do corpo de prova da Figura 42(a) em zonas nao
desgastadas pelo ensaio de desgaste. Aumento de 2000x

Fonte: Do autor (2020)

Figura 61 - Espectro de EDS do Ponto 1 da Figura 60
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Figura 62 - Espectro de EDS do Ponto 2 da Figura 60
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Figura 63 - Espectro de EDS do Ponto 3 da Figura 60
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Figura 64 - Espectro de EDS do Ponto 4 da Figura 60
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Os resultados apresentados nos espectros extraidos dos pontos da Figura
60 indicam a presenca de elementos quimicos como fosforo, silicio, aluminio, célcio e
enxofre, compostos em pequenas quantidades conforme apresentado na Tabela 20.
Esses elementos podem ser encontrados nessas condicbes em pés de cobre por
exemplo. Além disso, é comum a presenca em baixa quantidade de ferro, niquel,
oxigénio e molibdénio, conforme apresenta a Tabela 20, em pds de tungsténio.
Portanto, tem-se uma relacdo apropriada entre os dois elementos principais
encontrados em maior quantidade nas analises, cobre e tungsténio respectivamente,
tal como um processo de sinterizacdo entre eles. Assim, os elementos encontrados
em pequenas quantidades podem estar inseridos no corpo de prova em virtude dos
dois elementos principais (COSTA, 2004).

A Tabela 20 apresenta um comparativo quantitativo dos percentuais
pontuais de cada elemento quimico, localizadas através dos espectros de EDS
analisados nos pontos indicados pela Figura 60.
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Tabela 20 - Dados EDS dos quatro pontos selecionados do corpo de prova da
Figura 27(a) em zonas sem desgaste

Elemento Ponto 1 Ponto 2 Ponto 3 Ponto 4

[Peso%] [Peso%] [Peso%] [Peso0%]
Cobre 77,35 0,00 0,56 86,58
Oxigénio 9,77 3,38 1,06 7,02
Carbono 7,12 4,16 2,78 3,97
Aluminio 3,28 0,54 0,36 1,08
Tungsténio 1,28 92,77 91,30 0,38
Cloro 0,90 0,00 0,00 0,82
Célcio 0,12 0,00 0,05 0,15
Enxofre 0,08 0,00 0,00 0,00
Silicio 0,06 0,00 0,00 0,00
Fosforo 0,05 0,00 0,19 0,00
Sadio 0,00 0,09 0,00 0,00

Fonte: Do autor (2020)

Os resultados encontrados na Tabela 20 apresentam altas concentracdes
de cobre e tungsténio em diferentes regides do corpo de prova, sugerindo que 0 corpo
de prova analisado se trata do compdsito W-Cu, obtido por meio de uma sinterizacao
de cobre e tungsténio. Além disso, contatos de W-Cu sdo amplamente utilizados em
equipamentos elétricos de alta voltagem, devido suas propriedades fisicas de alta
resisténcia a solda, erosdo por arco, alta condutividade térmica e elétrica, podendo
assim serem utilizados em reguladores de tensao (COSTA, 2004).

Geralmente o compdsito W-Cu é produzido por metalurgia do p6 e a
combinacdo de um metal de alta condutividade com um metal refratario € o Unico
caminho para obtencdo das caracteristicas necessarias a esse compoésito. Dessa
forma, os resultados apresentados na Tabela 20 apontam o cobre como material de
alta condutividade e o tungsténio como metal refratario. As propriedades requeridas
sdo dependentes da composicéo e do processo de fabricacdo, ou seja, o tamanho da
particula, a forma e a distribuicdo da fase refrataria, a homogeneidade da
microestrutura e a quantidade de poros afetam as propriedades elétricas, mecéanicas
e térmicas do material compdsito (COSTA, 2004).

A Figura 65 apresenta quatro pontos analisados em MEV, foram definidos
quatro pontos distintos para analise do corpo de prova da Figura 27(a), em regioes
atingidas pelo ensaio de desgaste realizado. Os pontos analisados foram identificados
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com os numeros de 1 a 4 na Figura 65, além disso, a Figura 66, Figura 67, Figura 68
e Figura 69 apresenta o resultado dos espectros EDS destes pontos.

Figura 65 - Microscopia eletrénica do corpo de prova da Figura 42(a) em zonas
desgastadas pelo ensaio de desgaste. Aumento de 1000x

Fonte: Do autor (2020)

Figura 66 - Espectro de EDS do Ponto 1 da Figura 65
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Figura 67 - Espectro de EDS do Ponto 2 da Figura 65
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Figura 68 - Espectro de EDS do Ponto 3 da Figura 65
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Figura 69 - Espectro de EDS do Ponto 4 da Figura 65
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A Tabela 21 apresenta um comparativo quantitativo das massas pontuais
de cada elemento quimico, localizadas através dos espectros de EDS analisados nos

pontos indicados pela Figura 65.

Tabela 21 - Dados EDS dos quatro pontos selecionados do corpo de prova da

Figura 42(a) em zonas desgastadas por ensaio de desgaste

Elemento Ponto 1 Ponto 2 Ponto 3 Ponto 4

[Peso%] [Peso%] [Peso%] [Peso%]
Cobre 0,32 0,17 95,64 1,38
Oxigénio 38,33 1,49 0,54 14,55
Carbono 4,98 4,07 2,29 19,92
Aluminio 9,94 0,00 0,00 0,83
Tungsténio 33,59 94,26 0,22 17,89
Cloro 0,00 0,00 0,00 0,65
Célcio 0,00 0,00 0,00 40,71
Enxofre 0,00 0,00 0,65 1,04
Silicio 10,67 0,00 0,00 1,25
Fésforo 0,00 0,00 0,00 0,00
Sédio 0,00 0,00 0,62 0,67
Ferro 1,26 0,00 0,00 0,00
Potassio 0,91 0,00 0,03 0,00
Magnésio 0,00 0,00 0,00 0,95
Talio 0,00 0,00 0,00 0,17

Fonte: Do autor (2020)
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A Tabela 21 indica uma menor quantidade de cobre e tungsténio em alguns
pontos, quando comparada com os dados obtidos na Tabela 20, provavelmente em
funcdo dos efeitos causados pelo ensaio de desgaste abrasivo aplicado no corpo de
prova analisado. Dessa forma, € possivel supor que os resultados encontrados na
Tabela 21 apresentam alguns outros elementos quimicos que compdem 0s materiais
de base do corpo de prova, além do proprio cobre e tungsténio. Em razdo da
consideravel perda de massa sofrida pelo corpo de prova, durante o ensaio de
desgaste, € possivel que as caracteristicas quimicas internas do contato sejam
diferentes da superficie externa, ao analisar a superficie desgastada através do MEV.
Além disso, a producdo do composito W-Cu € geralmente obtida pela infiltracdo de
cobre liquido em um corpo poroso de tungsténio pré-sinterizado, essa técnica possuli
limitagOes, visto que produz defeitos na estrutura, tais como poros, lagos de cobre e
aglomerados de tungsténio, permitindo assim que tais variacdes sejam observadas
em analises em MEV (CHIAVERINI, 1992).

Os resultados obtidos quanto a composi¢cdo quimica, nas Tabela 20 e
Tabela 21, reforcam a limitac&o existente na faixa de composicdo quimica do material,
visto que o esqueleto solido do compdsito W-Cu admite apenas um determinado limite
da fase liquida infiltrante, sem haver desintegracao do corpo durante o processo. Além
disso, o processo de infiltracdo (caracteristico da infiltracdo de cobre liquido em corpo
de tungsténio pré-sinterizado) geralmente requer que as pecas construidas devam ser
trabalhadas posteriormente para realizar ajustes na forma do corpo e eliminar
irregularidades da superficie (COSTA, 2004).

Ainda correlacionando os dados apresentados na Tabela 20 e Tabela 21,
a Tabela 22 apresenta um comparativo quantitativo das massas pontuais dos
elementos quimicos: silicio e oxigénio, comparando os dados analisados em MEV
para os pontos em zonas ndo desgastada e zonas desgastada pelo ensaio abrasivo

para os dois elementos em questao.
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Tabela 22 - Dados EDS dos elementos quimicos silicio e oxigénio extraidos Tabela
20 e Tabela 21

Elemento Local Ponto 1 Ponto 2 Ponto 3 Ponto 4
analisado [Peso %] [Peso %] [Peso %] [Peso %]
Silicio Zona nao 0,06 0,00 0,00 0,00
desgastada
Silicio Zona 10,67 0,00 0,00 1,25
desgastada
Oxigénio Zona nao 9,77 3,38 1,06 7,02
desgastada
Oxigénio Zona 38,33 1,49 0,54 14,55
desgastada

Fonte: Do autor (2020)

A Tabela 22 apresenta um comparativo interessante entre os elementos
quimicos silicio e oxigénio, visto que a andlise de EDS de pontos desgastados pelo
ensaio de desgaste apresentou niveis maiores de massa pontual para ambos.
Portanto, sabendo que o ensaio de desgaste abrasivo por roda de borracha utiliza a
areia (SiO2) como elemento abrasivo, é possivel supor que o abrasivo aderiu ao corpo
de prova da Figura 42(a), considerando que o silicio e o0 oxigénio sdo 0s principais
elementos quimicos da areia utilizada no ensaio.

Em se tratando do compdsito analisado e de acordo com algumas
pesquisas, supde-se que estamos trabalhando especificamente com o compdésito W-
50 Cu, ou seja, contendo 50% de massa de cobre. Tais afirmacdes podem ser
confirmadas através da Tabela 8, afinal tem-se como resultado da andlise quimica um
percentual de aproximadamente 50% de cobre. Esses compdsitos podem ser
produzidos comercialmente com teor de 10 — 60% em massa de cobre, através da
técnica de infiltracdo, fator que deixa marcas nos contatos como pode ser visto na
Figura 22. Essas ligas, tem menor custo e possuem acesso mais facil, porem sdo mais
sensiveis aos ataques de oxidacdo de forma que ndo podem ser aplicadas em meio
corrosivo (SANTOS, 1998). Além disso, pesquisas indicam que o compésito W-50 Cu
tem uma dureza muito proxima dos valores apresentados na Tabela 6 (resultados do
ensaio de dureza dos corpos de prova), cabe ressaltar que quanto maior o teor de

cobre na mistura, menor sera a dureza desses materiais (COSTA, 2004).
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4.2 RESULTADOS DOS ENSAIOS NO OLEO ISOLANTE

Aqui sdo apresentados os resultados dos ensaios aplicados as coletas de

Oleo isolante do regulador de tenséo.

4.2.1 Numero de manobras do regulador

O contador de manobras de mudanca de tap do regulador foi reiniciado
durante a manutencao do equipamento na empresa Fluxo Transformadores. Durante
os testes de manutencdo o comutador foi acionado por 117 vezes, entdo o
equipamento foi colocado de volta em operacdo na rede de 13,8 kV da empresa
COOPERA. A Tabela 23 apresenta o numero total de manobras do regulador de
tensdo em cada retirada de amostra de 6leo do equipamento em campo em alguns

periodos distintos.

Tabela 23 - NUumero de manobras do comutador de taps do regulador de tensdo em

campo

Data da analise Numero de manobras
04/06/2019 117
26/09/2019 597
20/01/2020 1302
21/04/2020 2187
29/06/2020 2496

Fonte: Do autor (2020)

Conforme apresenta a Tabela 23 em um periodo de aproximadamente um
ano e um més, o regulador de tensao estudado realizou cerca de 2496 manobras de
mudanca de taps. Analisando estes dados pode-se calcular que em média sao
realizadas 192 manobras por més ou entdo a média de 6,4 manobras ao dia, é claro
que esta realidade de operacdes é um fator caracteristico do local onde o regulador
de tenséo foi instalado, pois o0 numero de manobras depende de varios parametros,
tais como: total da carga instalada sobre o equipamento, sazonalidades de consumo

e demanda, entre outros.
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Os dados de comutacdo apresentados nesta secdo sdo de grande
importancia para a melhor compreensdo dos dados das analises de 6leo a seguir.
Torna-se interessante o acompanhamento do numero de manobras de comutacédo de
taps no periodo em que o regulador de tenséo ficou em operagdo em campo, uma vez
gue a elevacdo no numero de manobras causa a deterioragcdo dos componentes de
comutacéo e do 6leo isolante (KANG; BIRTWHISTLE, 2001).

4.2.2 Resultado das analises fisico-quimicas do 6leo isolante

Nesta secdo sdo apresentados os resultados obtidos através das analises
fisico-quimicas do 6leo isolante do regulador de tensdo durante as coletas de 6leo no

periodo em que o regulador ficou em operacdo em campo.

4.2.2.1 Analise de aspecto visual

A Tabela 24 apresenta os resultados dos ensaios de aspecto visual do 6leo

isolante, durante o periodo de operacao do regulador em campo.

Tabela 24 - Resultados das analises de aspecto visual do 6leo isolante

Ensaio 04/06/2019 | 26/09/2019 | 20/01/2020 | 21/0472020 | 29/06/2020
Aspecto Visual |  Limpido Limpido Limpido Limpido Com
P P P P P particulas

Fonte: Do autor (2020)

Os resultados apresentados na Tabela 24 indicam que durante o periodo
de operacdo do equipamento o 6leo isolante se manteve dentro dos niveis exigidos
pela NBR 10576:2017 para reguladores de tensdao de até 36 kV, mantendo a
caracteristica “Limpida” de aspecto visual durante praticamente todas as anélises de
aspecto visual realizadas. Contudo, o Ultimo ensaio realizado no dia 29/06/2020
remeteu a presenca de particulas imersas no 6leo isolante, o ideal seria refazer este
ensaio para confirmar a presenca de particulas, porém o regulador de tenséo ja havia
sido retirado de campo, ndo sendo possivel refazer o ensaio. Ainda assim, é possivel
sugerir que o tempo que o equipamento ficou em operacgéo néo foi tempo o suficiente

para causar alteragdes de aspecto visual no dleo.
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4.2.2.2 Analise de cor

Os resultados dos ensaios de cor sao apresentados na Tabela 25. Foram

coletadas cinco amostras de Oleo isolante do regulador durante operacdo em campo.

Tabela 25 — Resultados das andlises de cor do 6leo isolante
Ensaio 04/06/2019 26/09/2019 20/01/2020 21/04/2020 29/06/2020
Cor L0,50 L0,50 L0,50 L0,50 L0,50
Fonte: Do autor (2020)

E possivel observar através dos dados apresentados na Tabela 25 que as
caracteristicas de cor do 6leo isolante se mantiveram inalteradas durante todas as
analises realizadas, muito provavelmente em decorréncia do “baixo” tempo de
operacdo deste Oleo. Além disso, a manutencdo dos niveis de cor descarta a

possibilidade de contaminacéo ou deterioracédo do oleo.

4.2.2.3 Anélise de densidade 20/20 °C

A Tabela 26 apresenta os resultados dos ensaios de densidade 20/20 °C

realizados no 6leo isolante durante a operacéo do regulador em campo.

Tabela 26 — Resultados das analises de densidade do 6leo isolante

Ensaio 04/06/2019 | 26/09/2019 | 20/01/2020 | 21/04/2020 | 29/06/2020
1 0

Densidade 20/20 °C 0,8781 0,8781 0,8779 0,8784 0,8817
(g/cms3)

Fonte: Do autor (2020)

E possivel observar através dos dados apresentados na Tabela 26 que os
resultados encontrados nos ensaios foram praticamente os mesmo durante todos 0s
ensaios. Aléem disso, este ensaio permite sempre apurar o tipo de Oleo isolante

ensaiado, seja ele parafinico ou nafténico, neste caso 6leo mineral nafténico.
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4.2.2.4 Analise da tensao interfacial

A Tabela 27 apresenta os dados obtidos dos ensaios de tensao interfacial

no Oleo isolante durante o equipamento em operagcao em campo.

Tabela 27 — Resultados das analises de tensao interfacial do 6leo isolante

Ensaios 04/06/2019 | 26/09/2019 | 20/01/2020 | 21/04/2020 | 29/06/2020
Tensao interfacial 50 48 47 47 46
(mN/m)

Fonte: Do autor (2020)

Os resultados apresentados na Tabela 27 mostram pouca variacdo quanto
aos valores encontrados para tensao interfacial. A diminuicdo dos valores de tensao
interfacial indica 0 aumento da deterioracédo do 6leo, neste caso é possivel inferir que
ndo ha mudanca nos niveis de deterioracdo do 6leo para 0 equipamento analisado.
Além disso, conforme a norma NBR 10576:2017 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE
NORMAS TECNICAS, 2017) os valores encontrados devem ser maiores ou iguais a
20 mN/m para garantir a boa operabilidade do equipamento, neste caso todos 0s
ensaios apresentaram valores significativamente maiores que o minimo exigido pela

norma.

4.2.2.5 Analise do teor de 4gua

A Tabela 28 apresenta os valores obtidos nos ensaios de teor de agua do

6leo isolante analisado.

Tabela 28 — Resultados das analises de teor de agua do 6leo isolante

Ensaios 04/06/2019 | 26/09/2019 | 20/01/2020 | 21/04/2020 | 29/06/2020
Teor de &gua (ppm) 10 6 11 12 49
Fonte: Do autor (2020)

E possivel inferir na Tabela 28 que o valor do teor de agua do 6leo isolante
variou um pouco de uma analise para outra, entretanto ndo foi relativamente
expressiva essa variagdo. Além disso, a norma NBR 10576:2017 (ASSOCIACAO
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BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2017) indica que os teores de agua sejam
sempre menores ou iguais a 40 ppm, para equipamentos que operem até 36,2 kV,
neste caso, 0s resultados obtidos nos ensaios estdo praticamente todos em
conformidade com a norma, exceto o ensaio do dia 29/06/2020. Nesta ultima analise
o teor de agua apresentou resultado muito elevado, o ideal seria a realizacdo de um
novo ensaio para definir a contra prova, entretanto o regulador de tensao ja havia sido
retirado de operacgéo e nao foi possivel realizar outro ensaio para confirmar os valores

encontrados.

4.2.2.6 Analise do indice de neutralizacao

A Tabela 29 apresenta o0s resultados dos ensaios de indice de

neutralizacédo do 6leo isolante analisado.

Tabela 29 - Resultados das analises de indice de neutralizacdo do Oleo isolante
Ensaios 04/06/2019 | 26/09/2019 | 20/01/2020 | 21/04/2020 | 29/06/2020

indice de neutralizagdo
(mgKOH/Qg)

Fonte: Do autor (2020)

0,01 0,01 0,01 0,01 0,01

E possivel avaliar através da Tabela 29 que os resultados encontrados nos
ensaios foram os mesmos para todas as analises. Além disso, os resultados dos
ensaios estdo em conformidade com a norma NBR 10576:2017 (ASSOCIACAO
BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2017), sendo eles menores que 0,20
mgKOH/g para equipamentos de até 36,2 kV. Dessa forma, é possivel sugerir que
durante o periodo em operacdo do regulador de tensdo em campo nao houve
praticamente nenhum envelhecimento do 6leo isolante quando analisamos apenas 0s

dados obtidos nos ensaios do indice de neutralizacéo.

4.2.2.7 Analise da rigidez dielétrica

A Tabela 30 apresenta os resultados do ensaio de rigidez dielétrica do 6leo
isolante coletado em cinco datas distintas do regulador de tensédo em operagao em

campo.
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Tabela 30 - Resultados das analises de rigidez dielétrica do 6leo isolante
Ensaios 04/06/2019 | 26/09/2019 | 20/01/2020 | 21/04/2020 | 29/06/2020
Rigidez dielétrica (kV) 64 76 67 68 12
Fonte: Do autor (2020)

E possivel inferir através dos dados de ensaio contidos na Tabela 30 que
os niveis de rigidez dielétrica do 6leo isolante se mantiveram estaveis durante as
andlises. Além disso, segundo a norma NBR 10576:2017 (ASSOCIACAO
BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2017), para reguladores de até 36,2 kV, os
niveis de rigidez dielétrica devem ser maior ou igual a 40 kV, portanto o equipamento
manteve-se dentro destes niveis em praticamente todos os ensaios de rigidez e
descarta-se a possibilidade de contaminacgéo grave do 6leo com grandes quantidades
de agua, sujeira, fibras ou outras particulas. Entretanto, a Ultima andlise realizada, no
dia 29/06/2020, apresentou resultado de rigidez dielétrica muito baixa, o ideal seria
refazer o ensaio, contudo o regulador de tenséo ja havia sido retirado de operacéo e

nao foi possivel realizar a contra prova deste ensaio.

4.2.2.8 Analise fator de perdas 90 °C

A Tabela 31 apresenta os resultados obtidos no ensaio de analise do fator
de perdas 90 °C.

Tabela 31 - Resultados das analises de fator de perdas 90 °C
Ensaios 04/06/2019 | 26/09/2019 | 20/01/2020 | 21/04/2020 | 29/06/2020

Fator de perdas 90 °C
(%)

Fonte: Do autor (2020)

0,110 0,290 0,376 0,546 0,154

Ao decorrer das analises do fator de perdas € possivel verificar atraves da
Tabela 31 que o fator de perdas vem crescendo levemente. O aumento nos niveis do
fator de perdas pode indicar a presencga de substancias que causam condutividade e
€ capaz de indicar a deterioracdo e contaminacao do o6leo isolante. Contudo, apesar
do aumento visivel deste fator o equipamento ainda opera com grande margem de
seguranca conforme apresenta a norma NBR 10576:2017 (ASSOCIACAO
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BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2017), sendo aceitavel um fator de perdas de
até 15%, para equipamentos de até 36,2 kV.

4.2.3 Resultados das andlises de gases dissolvidos no 6leo isolante -

cromatografia

A Tabela 32 apresenta os resultados obtidos através dos ensaios
cromatograficos do Oleo isolante do regulador de tensdo durante as coletas de Oleo
no periodo em que o equipamento ficou em operacdo em campo. Os valores de
referéncia de gases em transformadores imersos em Oleo isolante em condigcbes

normais de operacao foram aplicados conforme a norma NBR 7274:2012.

Tabela 32 - Comparativo dos resultados obtidos nos ensaios cromatogréaficos

Ensaios quahlt?ljilctzgéo 04/06/2019 | 26/09/2019 | 20/01/2020 | 21/04/2020 | 29/06/2020
(LQ)*
Hidrogénio 1 0 37 86 134 150
Oxigénio 50 33985 27671 19687 25984 27922
Nitrogénio 50 72417 65106 63727 69711 70584
M(’C”a?’t‘)igﬁode 1 16 134 189 127 209
Metano 1 3 20 35 38 48
Dg;’;ibdoonge 25 790 1519 1649 1460 1942
Etileno 1 5 18 23 24 27
Etano 1 0 3 5 4 4
Acetileno 1 12 112 116 171 155
E(e)'g/‘?cg‘g xx 49,40 11,30 8,70 11,50 9,30
Total de
ComeauSset?veis - 36 324 454 498 593
(ppm)

Fonte: Do autor (2020)

Através da Tabela 32 é possivel identificar a evolucdo dos gases
dissolvidos no 6leo isolante, desde a ndo existéncia inicialmente de alguns gases,
como o hidrogénio e o etano, e 0 aparecimento destes a partir do avan¢co de manobras

do regulador. Oleos minerais isolantes sdo feitos da mistura de diferentes
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hidrocarbonetos contendo CHs, CH2 e grupos CH que sdo mantidos unidos pelas
ligacbes moleculares de carbono-carbono. O aparecimento destes dois gases nos
ensaios pode indicar a cisdo de ligacdes C-H e C-C advindas de falhas térmicas ou
elétricas no interior do equipamento (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS
TECNICAS, 2012).

Verifica-se através da Figura 70 o avanco da concentracdo dos gases
etileno e acetileno, supostamente em decorréncia de aumentos frequentes na
temperatura do Oleo isolante em razdo de arcos resultantes das manobras de

comutacédo de taps.

Figura 70 - Evolugdo dos gases etileno e acetileno durante periodo de operacéo do

regulador
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Fonte: Do autor (2020)

7

O acetileno é formado no interior de reguladores de tensdo, em
quantidades significativas, principalmente na ocorréncia de arco elétrico. A formacéao
de etileno é mais favorecida em temperaturas acima de 500 °C enquanto que a
formacao de acetileno ocorre em temperaturas entre 800 °C a 1200 °C em conjunto
com um rapido decréscimo a temperaturas mais baixas (ASSOCIACAO BRASILEIRA
DE NORMAS TECNICAS, 2012). Os resultados confirmam a existéncia de arco

elétrico, o que se considera normal em equipamentos deste tipo. Além disso, como a
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concentracao esta baixa, conclui-se que o equipamento nao corre riscos imediatos em
relacdo a qualidade atual de operacédo do sistema.

A Figura 71 apresenta a evolugdo dos gases monoéxido de carbono e
diéxido de carbono no interior do regulador de tenséo durante o periodo de operagdes

em campo.

Figura 71 - Evolucdo dos gases monoxido de carbono e diéxido de carbono durante
periodo de operacédo do regulador
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Fonte: Do autor (2020)

Nota-se por meio da Figura 71 o aumento gradativo na concentracao de
gases CO e CO2imersos no 6leo isolante. Particulas de carbono podem se formar
através de temperaturas de 500 °C a 800 °C e sdo comumente observadas ap6s um
arco no 6leo ou até mesmo ao redor de pontos quentes. A formacao de pequenas
guantidades de CO e CO:2 pode acarretar no inicio da oxida¢do do 6leo isolante,
mesmo que estes so atinjam valores significativos se acumulados por grande periodo
de tempo. O aumento no teor de oxigénio no 6leo ou 0 aumento no teor de umidade
no papel isolante do transformador podem também elevar a formacéo de CO e CO2
(ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2012).

Observa-se também a evolucdo dos gases combustiveis imersos em 6leo

isolante através da Figura 72.
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Figura 72 - Evolucdo dos gases combustiveis durante o periodo de operacéo do
regulador
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Fonte: Do autor (2020)

Os dados apresentados na Figura 72 sugerem que durante o periodo de
um ano em operacao este regulador ainda estd em condicdo normal de operacao
quanto a analise de gases combustiveis no éleo. O monitoramento de gases
combustiveis € muito importante para garantir a seguranca e operabilidade do
regulador de tensdo dentro de niveis seguros, uma vez que este opera com presenca

de arcos constantes durante as manobras de comutacao (GOUVEIA, 2008).

4.2.4 Resultados das anélises do teor de bifenilas policloradas (PCBs) no 6leo

A Tabela 33 apresenta os resultados obtidos nas andlises do teor de
Bifenilas Policloradas (PCBs) no 6leo isolante. Utilizou-se a norma NBR 8371:2005
(ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2005) para analisar os limites

dos valores encontrados.

Tabela 33 — Comparativo dos resultados obtidos nos ensaios de Teor de PCB
Ensaio 26/09/2019 29/06/2020
PCB (mg/Kg) <2 <2
Fonte: Do autor (2020)
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Conforme apresenta a Tabela 33 os niveis de PCBs foram menores que
dois mg/Kg nas duas analises realizadas, confirmando realmente a ndo existéncia
deste no regulador estudado. A andlise destes elementos torna-se interessante uma
vez que sdo contaminantes ambientais devido a sua alta concentragdo de substancias
desconhecidas, além disso, no Brasil é proibido a sua fabricacdo, comercializacéo e
uso em todo o territdrio nacional (PENTEADO; MOREIRA, 2001). Conforme a NBR
8371:2005 (ASSOCIAC;AO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2005) liquidos
isolantes que contenham teor de PCBs menor que 50 mg/Kg séo considerados como
“Nao contaminados com PCBs”, portanto ndo ha preocupacéo quanto a existéncia de

PCBs no regulador de tenséo estudado.
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5 CONCLUSAO

Apés 0 acompanhamento in situ deste equipamento em operacéo real na
rede elétrica durante 12 meses consecutivos, foi possivel conceber um conjunto de
conclusbes que permitem o desenvolvimento futuro de metodologias e
equacionamentos matematicos para otimizacdo das manutencdes destes
equipamentos.

A analise quimica dos contatos moéveis e fixos permitiu a identificacdo das
caracteristicas principais destes elementos permitindo o esclarecimento de duvidas
ocasionadas pela falta de informaces bibliograficas, indicando precisamente a
composicdo quimica dos contatos, que é um dado importante para a melhor
compreensao do processo de desgaste abrasivo entre eles.

Os resultados do ensaio de rugosidade e a observacdo das condicdes
fisicas dos contatos méveis desgastados, sugerem que o desgaste mecanico ocorre
de maneira desproporcional ao longo da superficie dos contatos. Um aumento no valor
de Rz em dado ponto da superficie do contato foi detectado durante o ensaio de
rugosidade, isso evidencia uma alteracdo da topografia do mesmo o que
provavelmente esta associada ao desgaste da superficie. Diante disso, sugere-se a
continuidade de pesquisas que acompanham os niveis de rugosidade das superficies
dos contatos, uma vez que a deteccdo do aumento da rugosidade evidenciada neste
trabalho serve de alerta, pois o descontrole no aumento da heterogeneidade da
superficie dos contatos pode acelerar o seu desgaste.

Utilizando a norma ASTM G65-00 verificou-se que a perda de volume dos
contatos moéveis frente ao ensaio de desgaste abrasivo por roda de borracha e areia
apresentou alta taxa de desgaste e taxas sensivelmente diferentes para cada corpo
de prova, 156,27 cm3 e 223,33 cm?3 respectivamente. Além disso, os resultados do
ensaio em MEV, realizado sobre esses contatos ap0s serem ensaiados por desgaste
abrasivo, apontam que houve adesao do abrasivo (areia) do ensaio de desgaste sobre
a estrutura do contato movel.

Através da comparacao dos resultados de perda de massa e numero de
manobras dos contatos moveis utilizados no regulador com os dados de durabilidade
informados pelo fabricante, € possivel concluir que ha grande diferenca na

durabilidade dos contatos que vem de fabrica ja instalados no equipamento em
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comparacao com contatos substituidos apdés manutencdo em oficina. Reguladores
novos saem de fabrica sob condicdes ideais de montagem de modo que todos seus
componentes sdo montados seguindo rigorosos padrdes e procedimentos. Por outro
lado, apds algum tempo de uso reguladores sdo comumente submetidos a acdes
invasivas de manutencdo e tem seus contatos substituidos, as condi¢cdes ja nao
seguem os mesmos padrées de montagem. E possivel concluir que a diferenca entre
estas duas condicbes gera diferentes desgastes, sendo que apOs a primeira
substituicdo dos contatos necessariamente o desgaste passa a ser maior, e portanto,
a indicacdo do fabricante para a manutencdo dos contatos em funcdo do numero
maximo de manobras ja nao reflete o que se pode constar na pratica. Dessa forma, o
presente trabalho traz uma importante contribuicdo em dire¢cdo a obtencdo de um
melhor entendimento sobre os mecanismos de desgaste em funcdo da vida
operacional do regulador.

A andlise em MEV realizada sob os contatos moveis e fixos do regulador
levantou a possibilidade de interacdo mecanica entre os contatos, pois identificou a
presenca de particulas de contato mével em contato fixo e vice-versa. A presenca
desses particulados nos contatos e no 6leo isolante pode ser muito contaminante para
0 sistema, resultando na possibilidade de diminuicdo da condutividade elétrica do
conjunto de contatos. Além disso, os resultados da analise em MEV nos permitem
uma visdo melhor quanto a estrutura microscopica dos contatos analisados e a
comparacao microestrutural do sistema antes e apos encerrado o periodo em
operacao real desses contatos no regulador.

Quanto aos ensaios realizados sob o 6leo isolante verifica-se que a grande
maioria dos resultados encontrados no periodo, através das analises de cromatografia
gasosa, analises fisico-quimicas e PCBs estédo dentro das conformidades exigidas por
norma. Considera-se também que durante o periodo de um ano de operacdes do
regulador em campo, o envelhecimento das propriedades do 6leo isolante foi muito
baixo. Aléem disso, ndo foi possivel criar correlacao direta acerca do envolvimento do
desgaste mecanico dos contatos de comutacdo com os resultados dos ensaios no
0leo, pelo menos dentro do periodo analisado. Ainda assim, foi possivel detectar a
evolucdo dos gases analisados no periodo e o aparecimento de gases inicialmente
nao existentes, como o hidrogénio e o etano, possivelmente provenientes de falhas

térmicas ou elétricas resultantes das manobras de comutacgéo de taps.
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Os resultados obtidos neste estudo elucidam varias questbes que
esclarecem questdes importantes para avaliacdo assertiva da necessidade de
manutencdo do regulador em funcdo do numero de manobras. Porém, entende-se
que é preciso ampliar o estudo para uma amostra maior de reguladores in situ, em
diferentes condicdes, para validar com maior precisédo a evolucdo dos mecanismos de

desgaste.
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6 PESQUISAS FUTURAS

Para ampliar o estudo apresentado, sugere-se para trabalhos futuros a
avaliacdo de outros pontos que por falta de disponibilidade n&do foi possivel

contemplar:

» Avaliar uma amostra maior de reguladores in situ, em diferentes condicdes
de operacéo visando validar com maior precisdo o comportamento evolutivo
dos mecanismos de desgaste;

> Realizar um estudo maior que acompanhe os niveis de rugosidade das
superficies de contatos conforme aumento do niamero de manobras de

comutacédo de taps.
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7 PRODUCAO CIENTIFICA

O presente trabalho deu origem a algumas publicagcdes com abordagem
geral sobre a proposta e também com alguns subprodutos da proposta principal,

conforme pode ser visto na Tabela 34.

Tabela 34 - Relacéo de periodicos ja publicados sobe o tema abordado

Titulo Periddico ISSN Autores Ano Qualis
“In Situ” . )
Evaluation of Energies - Steiner, M'G'j
. Spacek, A.D.;
Mechanical Open Access .
Neto, J.M.;
Wear of Energy Moura. P.R.S.:
Mobile Research, 1996-1073 P 2020 Al
- . Junior, O.H.A;
Contacts of Engineering . .
o . Izidoro, C.L.;
Electricity and Policy . . .
Bilessimo, L.D.;
Voltage Journal
Spacek, J.D.
Regulator
Internet Das
Coisas (I0T) 39 th . )
Aplicada A SENAFOR - Steiner, M.G.;
. Spacek, A.D.;
Monitoramento 9 th .
. Neto, J.M.;
De International .

A Rocha, M.A.O,;
Parametros Conference on -- lzidoro. C.L .- 2019 --
De Fontes Materials and P

Iy Ando Junior, O.H.;
Renovaveis Processes for
- Spacek, J.D.
De Energia: Renewable
2 - Moura, P.R.S.

Uma Revisao Energies

Sobre Sigfox

Sistema de

SupeF:;/;ao € Spacek, A.D.;
Diagnostico XIl CBPE — Rocha, M.A.O.;

. Izidoro, C.L.;
aplicado em Congresso .
Regulador de Brasileiro de Neto, J.M.;

~ . -- Steiner, M.G.; 2020 --
Tensao Planejamento .
i » Rosa, G.S,;
Considerando Energético )
A Moura, P.R.S;
Parametros 2020 )
Elétricos Spacek_, J.D.;
A Ando Junior, O.H.
Mecanicos e
Quimicos

Fonte: Do autor (2020)
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