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APRESENTACAO

O conceito moderno de manutencdo, significa que a empresa sO conseguira executa-la, se
procurar em termos de sistema, um no qual todos os envolvidos no processo, passando inclusive pelo
fornecedor, sdo responsaveis por atingir os padrdes de qualidade na manutencao pré-determinados.

E o que isso significa para o funcionario? Em nivel operacional, isso quer dizer que boa parte da
responsabilidade pelo sucesso da implantacdo de qualquer programa de manutencdo em uma
empresa passa pelo pessoal que pde a mado na massa. E nesse esquema, os operarios séo
convidados a participar de grupos que estudam e discutem temas e problemas relacionados ao
ambiente de trabalho, no que tange a manutengéao.

Para poder perceber os problemas, suas causas, e propor solu¢des, a gente precisa saber como
agir. E preciso ter ferramentas que ajudem nessa tarefa, porque, na maioria das vezes, as pessoas
sentem que ha algo errado, véem que as coisas nao estdo funcionando bem, mas ndo se sentem
seguras para propor solugoes, por ndo saber o que esté errado.

Assim, uma maneira de ajudar as pessoas a perceberem e analisarem problemas operacionais,
na manutengdo, é mostrando as varias ferramentas que existem e podem ser usadas em cada caso,

ou seja, dar uma nogado do que se pode fazer para obter dados que ajudem a analisar qualquer

problema que surja.




| - MANUTENCAO DE EQUIPAMENTOS
ELETRICOS

1.1 Introducao

Sabemos que, para um profissional sobreviver tem de fornecer servicos com qualidade.
Devemos ter, também, a nogdo que uma das formas de atingir a meta é adequando os processos de
producdo e manutengao a um sistema de normas chamado 1SO.

Assim, esperamos mostrar que isso ndo é trabalho e nem responsabilidade exclusiva dos
gerentes e dos supervisores. Esse trabalho é de responsabilidade de todos os envolvidos no
processo!

Mas, como saber se o servigo de manutencao executado é mesmo bom?

Bem, o primeiro passo é colher alguns dados que possam ajuda-lo nessa tarefa. Depois de
colher os dados, é preciso organiza-los e analisa-los. E ai que entram as ferramentas, ou seja, os

varios tipos de manutencao em equipamentos elétricos.

1.2 Manutencao em motores elétricos, transformadores
e disjuntores

1.2.1 Manutencao de motores elétricos

1.2.1.1 Introducao

Os motores elétricos sdo responsaveis por grande parte da energia consumida nos segmentos
onde seu uso € mais efetivo, como nas industrias, onde representam em média mais de 50% do
consumo de eletricidade dessas instalagdes. Sao, portanto, equipamentos sobre os quais é preciso
buscar, prioritariamente, a economia de energia. Nos motores elétricos as operagdes de controle de

materiais e equipamentos tém na sua maioria um efeito direto sobre o estudo mecénico e elétrico

destes equipamentos, agindo direta ou indiretamente sobre seus rendimentos. Neste capitulo sédo




apresentadas agbes que, se adotadas pelos técnicos de manutengéo, resultardo na melhoria do
rendimento dos motores existentes em suas instalagdes, proporcionando economia de energia
elétrica.

Cabe ainda observar que 90% dos motores elétricos instalados sdo assincronos com rotor em
curto-circuito, sendo portanto este tipo de equipamento objeto da andlise a seguir apresentada. A

figura abaixo mostra as principais perdas que ocorrem nos motores elétricos assincronos:

Fig. 10  Motor Assincrono Trifdsico com Rotor em Gaiola

Perdas Térmicas
(Estator + Rotor)

G Perdas por
Ventilagio

Poténcia i
Uil — Perdas nos |
Mancais

Poténcia Util

Rendimento — —— T2 _—___ Poléncia Consumida
Poténcia Consumida

Figura 1.1 — Motor Assincrono Trifasico com Rotor em Gaiola

1.2.1.2 Carregamento conveniente dos motores

Um motor elétrico é dimensionado para fornecer um conjugado nominal Cn, a uma velocidade

nominal Nn. Isto é, para uma poténcia nominal Pn, temos:
P,= Cn x N,

As perdas elétricas (ou perdas térmicas) variam com o quadrado do conjugado resistente (carga).
Num motor bem dimensionado, o conjugado resistente deve ser menor que o conjugado nominal. Se
for igual ou ligeiramente superior, 0 aquecimento resultante serd consideravel. Por outro lado, um
motor "sub-carregado” apresente uma sensivel reducdo no rendimento. O carregamento ideal deveria
corresponder a carga do trabalho a ser efetuado, o que nem sempre é facil de determinar. Se o
trabalho exigido da maquina acionada apresente sobrecargas temporarias, a poténcia do motor deve
ser ligeiramente superior & poténcia necessaria. E importante limitar o crescimento das perdas,

realizando adequada manutengao das maquinas e componentes mecanicos de acionamento, como

por exemplo: regulagem das folgas, lubrificagdo adequada, verificagdo dos alinhamentos, etc.




Finalmente, devemos lembrar que motores individuais sdo geralmente mais econémicos em energia
do que as transmissdes multiplas.

A titulo de ilustracdo, apresentamos no quadro a seguir a diminuigdo do rendimento de um motor
assincrono trifasico de 75 CV, 4 pélos, em fungéo do carregamento apresentado em regime normal de
operagéo.

Tabela 1.1 - Variagdo do rendimento de motores de 75 cv

Carregamento (%) Diminuicao do Rendimento (%)
70 1
50 2
25 7

1.2.1.3 Ventilacao adequada

Nos motores auto-ventilados, o ar de resfriamento € fornecido por um ventilador interno ou
externo acionado pelo eixo do motor. O fluxo de ar arrasta consigo poeira e materiais leves que
obstruem aos poucos as aberturas ou canais e impedem a passagem do ar e a dispersao normal de
calor, o que aumenta fortemente o aquecimento do motor. Por outro lado, € comum encontrar nas
indUstrias motores instalados em espacos exiguos que limitam a circulagdo do ar, provocando
aquecimentos excessivos. Nos motores que utilizam ventilagdo forgada externa, a parada do grupo
moto-ventilador pode causar os mesmos problemas.

Portanto, para assegurar o bom funcionamento das instala¢des, devem ser tomadas as seguintes

precaugoes:
e Limpar cuidadosamente os orificios de ventilagao;
e Limpar as aletas retirando a poeira e materiais fibrosos;

e Cuidar para que o local de instalagao do motor permita livre circulagao de ar;

e Verificar o funcionamento do sistema de ventilacao auxiliar e a livre circulagdo do ar nos dutos
de ventilagao.

1.2.1.4 Controle da temperatura ambiente

De forma geral, a temperatura limite suportada pelos isolantes do motor é calculada para o

funcionamento num ambiente com temperatura de 40°C. Portanto, € importante verificar e controlar a

temperatura ambiente para ndo ultrapassar os valores para os quais o motor foi projetado.




1.2.1.5 Cuidado com as variacoes de tensao

O equilibrio térmico de um motor é modificado quando a tensdo de alimentagdo varia. Uma
queda de tenséao limita o fluxo do circuito magnético, reduzindo as perdas no ferro e a corrente em
vazio. Porém, o conjugado motor deve superar o conjugado resistente, para impedir o aumento
excessivo do escorregamento. Como o conjugado motor é fun¢do do produto entre o fluxo e a
intensidade da corrente absorvida, se o fluxo diminui a intensidade da corrente aumenta. Com a
corrente em carga aumentada pela queda de tensado, o motor se aquecera, aumentando as perdas.
Um aumento de tensdo de alimentagao tera efeitos mais limitados, uma vez que a corrente em vazio

aumenta enquanto a corrente em carga diminui.

1.2.1.6 Operacao com partidas e paradas bem equilibradas

Devem ser evitadas as partidas muito demoradas que ocorrem quando o conjugado motor é
apenas ligeiramente superior ao conjugado resistente: a sobreintensidade de corrente absorvida,
enquanto a velocidade nominal ndao é atingida, aquece perigosamente o motor. Da mesma forma,
uma frenagem por contra-corrente, ou seja, através de inversdo do motor, representa, a grosso modo,
o custo equivalente a trés partidas. Em todos os casos, é fundamental assegurar-se que o conjugado
de partida seja suficiente:

e Através da escolha de um motor adequado;

e Verificando se a linha de alimentagédo possui caracteristicas necessérias para limitar a queda
da tensdo na partida;

e Mantendo a carga acoplada ao motor em condi¢gées adequadas de operagéo, de forma a nao
apresentar um conjugado resistente anormal.

1.2.1.7 Partidas muito frequientes

Quando o processo industrial exige partidas freqlentes, essa caracteristica deve ser prevista no
projeto do equipamento e o motor deve estar adaptado para trabalhar desta forma. Porém, em
consequéncia de reguladores de algumas maquinas, pode ser necessario proceder a vérias partidas

num tempo relativamente curto, ndo permitindo que o motor esfrie adequadamente.




A figura abaixo mostra que entre cada partida a curva de aquecimento tem sua origem € pico

mais elevados e pode ultrapassar rapidamente o limite critico de temperatura.
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Figura 1.2 — Aquecimento do motor durante partidas freqlientes

Aconselha-se, durante essas regulagens, observar a temperatura do motor, proporcionando

tempos de parada suficientes para que a temperatura volte a um valor conveniente.

1.2.1.8 Degradacao dos isolantes térmicos

A vida (til de um isolante pode ser drasticamente reduzida se houver um sobreaquecimento
representativo do motor.As principais causas da degradagéo dos isolantes sdo: sobretensao de linha,
sobreintensidade de corrente nas partidas, depésito de poeira formando pontes condutoras, ataque
por vapores acidos ou gases arrastados pela ventilagcdo.Para prevenir a degradacgao desses isolantes,

recomendamos no quadro abaixo algumas medidas a serem tomadas:

Tabela 1.2 - Manutengéao dos Isolantes Elétricos

Procedimentos para manutengao dos isolantes elétricos

Equipar os quadros de alimentagdo com aparelhos de protecdo e comandos apropriados e verificar
periodicamente o seu funcionamento.

Aproveitar os periodos de parada dos motores para limpar as bobinas dos enrolamentos.

Caso necessario, instalar filtros nos sistemas de ventilagao dos motores, proporcionando-lhes
manutengao adequada.

Colocar os motores em lugares salubres.

Verificar qualquer desprendimento de fumaca.

Verificar periodicamente as condi¢des de isolamento.

Equipar os motores com dispositivos de alarme e protegao contra curtos-circuitos.

Observar ruidos e vibragdes intempestivas.

Observar sinais de superaquecimento e anotar periodicamente as temperaturas durante a operagao.

Observar o equilibrio das correntes nas trés fases.

Verificar se a freqiéncia prevista para o motor é realmente igual a freqiiéncia da rede de alimentagéo.




1.2.1.9 Fixacao correta dos motores e eliminacao de vibracoes

O motor standard é construido para funcionar com eixo horizontal. Para funcionamento com eixo
vertical ou outras inclinagcdes, o motor deve ser construido para esse fim, geralmente equipado com
um mancal de encosto. Em poucas palavras, um motor nunca deve ser fixado numa inclinagao
qualquer de seu eixo sem que se tenha certeza de suas caracteristicas proprias. Vibragdes anormais
causam uma conseqléncia no rendimento do motor: elas podem ser conseqiiéncia de uma falha no
alinhamento, de uma fixagéo insuficiente ou defeituosa do motor em sua base, de folgas excessivas
dos mancais, ou ainda de um balanceamento inadequado nas partes giratérias. Para controlar este

problema, podemos tomar algumas medidas preventivas, mostradas no quadro abaixo.

Tabela 1.3 — Medidas para prevenir vibragdes

Medidas para prevenir vibracdes

Observar o estado dos mancais

Observar a vida util média dos mancais (informacéo fornecida pelos fabricantes)

Controlar e analisar as vibra¢des de forma muito simples:
basta colocar uma ferramenta sobre o mancal, aproximando o ouvido e detectando as falhas pelos
ruidos produzidos

Tomar cuidado ao substituir um rolamento por outro

Nas paradas de longa duragao, trocar periodicamente a posi¢ao de repouso dos rotores dos motores
elétricos, assim como das partes moveis das maquinas.

1.2.1.10 Lubrificacao correta dos mancais

E importante saber que a uma temperatura de 40°C, a vida atil de um rolamento de esferas em
funcionamento continuo pode ser de 3 a 4 anos ou mais. No entanto, para cada 10°C de elevagao da
temperatura de trabalho a vida util diminui, em média, 50%. A correta lubrificagdo dos rolamentos,
além de permitir um melhoria de rendimento, evita a elevagédo da temperatura que prejudica a vida util
desses equipamentos. A lubrificagdo dos rolamentos é feita geralmente com graxa mineral. Quando
as temperaturas de operacao forem elevadas (de 120°C a 150°C) ou as velocidades de rotagédo forem
acima de 1.500 rpm, usa-se 6leo mineral para a lubrificagdo. Esses éleos devem ter caracteristicas
lubrificantes adequadas as condicdes de trabalho. Nos motores de pequena poténcia, a lubrificacao
inicial na montagem é prevista de modo a assegurar um ndmero elevado de horas de funcionamento.
As vezes, a reserva de graxa é suficiente para toda a vida Util do equipamento. Nos motores maiores

h& necessidade de lubrificagdo externa. A freqiéncia de lubrificacdo depende do projeto dos mancais

e das caracteristicas dos lubrificantes utilizados. No quadro abaixo s&o apresentadas algumas




recomendagdes que podem garantir maior vida util para os rolamentos e um menor consumo de

energia.

Tabela 1.4 — Recomendagdes para prolongar a vida Util dos rolamentos

Recomendacdes para prolongar a vida Util dos rolamentos
Respeitar os intervalos de lubrificagéo
Nao engraxar excessivamente os rolamentos e limpa-los com gasolina antes de colar a graxa nova
(salvo se houver evacuador automatico de graxa)

Utilizar as graxas recomendadas pelo fabricante em fungéo do servi¢o e da temperatura.
Para 0s mancais lubrificados a 6leo, verificar os anéis de retencao e utilizar o 6leo recomendado.
Observar a temperatura dos mancais em operacao.

Cuidar para que a temperatura ambiente permanega dentro dos limites normais.

Se o motor precisa funcionar num ambiente anormal, assinalar este fato ao fabricante no momento
do pedido.

Durante a limpeza, evitar dos epésitos de poeira nas caixas de rolamentos.




1.2.1.11 Defeitos mais freqientes

Tabela 1.5 - Defeitos mais freqiientes

N® Defeito Sistemas Externos Sintomas Causas Razdes mais Cuidados
Internos freqlentes Futuros
01 Estator -Temperatura alta da - Cabecas das Sobrecarga Ver
queimado carcaga; bobinas baixa durante tabela 1.6
por -Cheiro de queimado; uniformemente um tempo
sobrecarga -Atuacao das protegoes; carbonizadas longo ou
-Baixa Resisténcia de nas 3 fases. sobrecarga
Isolamento nas 3 fases. forte por
tempo curto.
02 Fase - Costuma acontecer em - Bobinas de Falta de uma - Fusivel - Verificar
queimada motores delta; fase fase da queimado cabos e
- Baixa resisténcia de carbonizada; alimentagao. numa fase; painéis;
isolamento a massa de 1 - As duas O motor ficou | - Condutorde | - Verificar
fase; outras fases rodando como fase com o nivel de
- Baixa resisténcia 6hmica intactas; monofasico interrupcao. rorina das
da fase. - Sinais de (com toda a protecoes.
curto na fase. carga).
03 Duas - Costuma acontecer em - Duas fases | - Faltade uma | - Cabo de fase | Idem item
Fases motores Y; carbonizadas; Fase- motor interrompido; Il
queimadas - Duas fases com baixa - Uma fase rodando em - Fusivel
resisténcia de isolamento a intacta; monofasico. queimado;
massa; - As vezes, - Falha no
- Resisténcia 6hmica sinais de disjuntor
alterada em uma ou nas descarga entre térmico.
duas fases queimadas. espiras nas
fases
queimadas.
04 | Curto entre - As trés fases com - Sinal de - Colapso do - Umidade Idem item
duas fases resisténcia de isolamento | descarga entre isolante; excessiva; Il
boa para a massa; duas fases, - Sobretensao - Baixa
- Resisténcia de quase sempre | momentanea | resisténcia de
isolamento nula entre 2 na cabega das (manobra) isolamento
fases. bobinas. entre fases;
- Motor parado
muito tempo.
05 | Curto entre - 2 fases com boa - Muitas vezes
1 fase e resisténcia de isolamento néo sao
massa entre si; visiveis;
- 1 fase "furada" para a
massa; NOTA:
- Resisténcia 6hmicas Algumas
certas em duas fases; protegbes ndo
- Resisténcia boa ou nula atuam com o
na fase "furada". defeito se nao
houver
interrupcoes
por arco.
06 Fase - Nos motores Y:
Interrompid | interrupcdo éhmica entre
a um borne e os outros dois;

- Nos motores estrela: Nas
3 medigbes 6hmicas, uma
€ dupla das outras duas.




Tabela 1.6 - Razoes de sobrecarga mais freqlientes

Razdes Fazer Determinar Comparar Solucbdes
Futuras
01 Motores acoplados a Analise da partida Curva de Rotor - Gaiola
ventiladores e a telas de motores a partir aceleracao - bobinado dupla alta
transportadoras com alto | da curva de binario Tempo de versus resisténcia;
tempo de partida. motor e binario partida. dupla - Acoplador
resistente. gaiola. hidraulico;
02 | Rocamento do motor no Verificar as
estator devido a falha do causas de
rolamento. falha do
rolamento.
03 | Sobrecarga (pequena) - Proibir
deliberada - regulagem sobrecarga;
alterada da protecao - Colocar
térmica. motor de
maior
poténcia;
04 | Tensao excessivamente Ver causa da
pequena - sobre- queda de
itnensidade resultante e tenséo.

ma regulagem do relé
(ou térmico) de sobre-
intensidade.




Nas figuras abaixo temos as ilustrages dos principais defeitos listados acima.

Diagndstico: Queima na bobina auxiliar ou
de partida.

Causa. Causada normalmente pela ndo
abertura do conjunto centrifugo-platinado,
deixando esta bobina ligada por mais
tempo que o especificado. Objetos
estranhos que penetrem no interior do
motor poderdo provocar este defeito.

Diagnostico: Curto na conexdo.

Causa: Defeito de isolamento, causado,
caracteristicamente, por contaminagdes,
abrasdo, ou oscilagdo de tensdo.

da ranhura.

j Causa: Defeito de i1solamento, causado,
@ caracteristicamente, por  contaminagdes,
M abrasio, ou oscilagio de tensdo.

Figura 1.3 - Principais defeitos




Diagnostico: Curto entre espiras.

Causa: Defeito de isolamento, causado,
caracteristicamente, por contaminagdes,
abrasfo, ou oscilacio de tensdo.

Diagnostico: Queima por sobrecarga.

Causa; A queima total do isolamento em
todas as fases do enrolamento trifasico,
origina-se na sobrecarga do motor.
Subtensdes e sobretensdes provocardo o
mesmo tipo de falha.

Diagnostico: Curto entre fases.

Causa: Defeitos de isolamento, causados,
caracteristicamente, por contaminagoes,
abrasio ou oscilag¢do de tensio.

Figura 1.4 - Principais defeitos (continuagéo)




Diagnostico;  Fase  danificada  por
desbalanceamento da tensio da rede.

Causa: Tensoes desiguais normalmente sio
motivadas por cargas ndo balanceadas na
' rede de alimentagdo, por conexdes
deficientes junto aos terminais do motor ou
por mau contato. Um desequilibrio de
corrente de 6% a 10% da nominal,

Diagnostico: Falta de fase, motor ligado
em estrela.

Causa: Surge em conseqiiéncia de
interrupgdo numa fase da rede de
alimentacdo do motor. Geralmente, ¢ um
fusivel queimado, um contator aberto, uma
linha de forca interrompida ou conexio
deficiente.

Diagnostico: Queima na bobina principal.

Causa: A sobrecarga do motor provoca a
queima total do isolamento da bobina
principal do enrolamento monofasico.
Subtensdes, sobretensdes ou ainda, a
bobina auxiliar ndo conectada no momento
da partida, causam o mesmo tipo de falha.

Figura 1.5 - Principais defeitos (continuagéo)




1.2.2 Manutencao de transformadores

1.2.2.1 Otimizacao e monitoramento da operacao dos
transformadores

Os transformadores sdo maquinas estaticas que transferem energia elétrica de um circuito para
outro, mantendo a mesma freqiiéncia e, normalmente, variando valores de corrente e tenséo. Esta
transferéncia de energia € acompanhada de perdas que dependem basicamente da construgdo do
transformador, do seu regime de funcionamento e da manutencdo nele efetuada.
As principais perdas de energia em transformadores sdo as perdas no cobre e as perdas no ferro. As
perdas no ferro sdo determinadas pelo fluxo estabelecido no circuito magnético e sdo praticamente
constantes para cada transformador, estando ele operando com carga ou em vazio.
As perdas no cobre correspondem a dissipacdo de energia por efeito Joule, determinada pelas
correntes que circular nos enrolamentos do primario e do secundario e dependem da carga elétrica
alimentada pelo transformador, sendo proporcionais ao quadrado dessa carga.
Com relagdo as perdas no cobre, para se determinar o carregamento econdmico de cada
transformador devem ser considerados os parametros de construgado, operagao, tempo de utilizagéo
com carga e em vazio e 0 preco da eletricidade. Na prética, deve-se evitar o funcionamento dos
transformadores com carga superior a poténcia nominal. O carregamento méaximo deve situar-se em
torno de 80%.

Para as perdas no ferro, deve-se avaliar o regime de operagdo em vazio de cada transformador,
verificando-se a possibilidade de desligamento nos periodos onde eles ndo fornecem energia Util,
evitando essas perdas. Essa avaliagdo deve levar em consideragao as caracteristicas construtivas de
cada transformador e os custos de operagdo e manutencdo envolvidos. Por exemplo, pode ser
interessante dispor-se de um transformador de menor porte, exclusivo para a alimentacdo da

iluminacdo, de modo que seja permitido manté-la ligada para a execucao dos servigos de limpeza e

vigilancia nos horarios em que a empresa nao estiver funcionando.




1.2.2.2 Consideracoes importantes quanto a instalacao de
transformadores

Altitude de instalacao

Os transformadores sdo projetados conforme as normas da ABNT, para altitudes de até 1.000 m
acima do nivel do mar. Em altitudes superiores, o transformador tera sua capacidade reduzida, ou

necessitara de um sistema de arrefecimento mais eficaz.

Ligacoes

As ligacbes de transformador devem ser realizadas de acordo com o diagrama de ligagdes de sua
placa de identificag@o. As liga¢des das buchas deverado ser apertadas adequadamente, cuidando para
que nenhum esforco seja transmitido aos terminais, o que viria a ocasionar afrouxamento das
ligagdes, mau contato e posteriormente vazamentos por sobreaquecimento no sistema de vedacgao.
As terminagbes devem ser suficientemente flexiveis a fim de evitar esforcos mecanicos causados pela

expansao e contracdo, que poderdo quebrar a porcelana dos isoladores.

Aterramento do tanque

O tanque devera ser efetiva e permanentemente aterrado através do seu conector de
aterramento. Uma malha de terra permanente de baixa resisténcia é essencial para uma protegao
adequada.

Componentes de protecao e manobra

Os transformadores devem ser protegidos contra sobrecarga, curto-circuito e surtos de tenséo.

Normalmente, usam-se chaves flexiveis, disjuntores, seccionadores, para-raios, etc. Devem ser

instalados o mais préximo possivel do transformador.




1.2.2.3 Manutencao corretiva de transformadores

Generalidades

A partir das informagobes das rotinas periddicas, a Manutencao propbe a operacao e, em caso de
divida, a Superintendéncia Geral, o procedimento que deve ser adotado para Manutengéo Preventiva
ou Corretiva.

Para alguns tipos de informacdes colhidas impde-se uma atuagao urgente, pois, no caso de
demora, podem ocorrer avarias muito grave no transformador.

Em outros casos, a atuagdo de manutencao pode aguardar algum tempo. Sera possivel, neste
caso, a programacao detalhada das verificagdes e trabalhos de beneficiagdo a executar. A data de
paragem pode ser programada de acordo com os interesses do planejamento e da operagéo.

A titulo de exemplo, vao ser indicadas algumas ocorréncias tipicas que levam a atuacdes

urgentes ou programadas.

Atuacoes de emergéncia

Certas ocorréncias, verificadas pela manutengao nas visitas de rotina ou pelo préprio pessoal da
operacao, exigem desligamento imediato. Nos casos a seguir indicados ndo podem ser permitidas
demoras no desligamento, qualquer que seja o estado de carga da rede ou os interesses imediatos da
operacdo. E preciso que tenha havida negociacao prévia e acordo entre manutencio e operacio para
que a atuacao seja imediata, sem dividas e sem necessidade de consultas.

Eis algumas dessas situac¢des:

a) Ruido Interno Anormal

Numa maquina estdtica, estes ruidos significam normalmente a ocorréncia de arcos elétricos de
partes em tensao para as partes metalicas ligadas a terra ou entre partes de tensdo. Como exemplos,
pode ocorrer um arco entre camadas numa bobina de A.T. ou uma disrupgao entre uma conexao e o
tanque, etc.

Numa fase inicial, um arco deste tipo, sendo um evento grave, pode manter-se localizado e
correspondendo a danos limitados. A reparacdo pode ser parcial (refazer ou substituir uma bobina,

refazer um isolamento, alterar uma distancia, tratar o éleo) e demorar relativamente pouco tempo.

Porém, qualquer demora no desligamento do transformador pode significar uma extensao do defeito e




conduzir a danos gravissimos, com desligamento, evidentemente, das protecbes de maxima e
diferenciais. Nestes casos o defeito pode ir até o nivel de destruicdo do transformador.

b) Vazamento forte de 6leo

Também neste caso nao é possivel aguardar pois corre-se o risco de o nivel baixar a valores
inferiores ao minimo admissivel e de se estabelecerem disrupgbes do ar das partes superiores em
tenséo.

c) Dispositivo de presséo atuado

Neste caso o disparo pode ser automatico. Nao se deve tentar o religamento antes de se ter
verificado e corrigido a causa da sobre-pressdo. A causa €, normalmente, um arco interno que pode
ndo ser audivel.

d) Relé de gas atuado

O relé de gés tem habitualmente dois niveis de atuacdo: alarme e disparo.
A atuacdo do alarme corresponde a pequenas liberagdes de gas. E necessario verificar por testes
simples, a natureza deste gas. Pode ser constituido por gases dissolvidos, vapores de compostos
volateis formados pelo aquecimento, pequenas bolhas devidas a decomposicdo por descargas
corona, etc.

O gabinete de métodos deve indicar os testes a efetuar e os critérios em que a liberagdo é
admissivel. Se a natureza dos gases for indicativa de possivel arco, entdo, o transformador deve ser
desligado o mais rapidamente possivel mesmo que apenas tenha ocorrido alarme.
Se houver atuacdo do flutuador e contatos de disparo do relé de gas, entdo o transformador,
desligado por disparo do disjuntor, ndo pode ser novamente religado. E necessario investigar, por
exame da parte ativa, qual foi a causa da ocorréncia e proceder aos reparos necessarios.

e) Quebra do diafragma da valvula de seguranca (tubo de exploséo)

A atuagao é idéntica a do item 3

f) Sobreaguecimento excessivo nos conectores, verificado por termovisao

Este aquecimento pode significar a iminéncia de um mau contato franco e de um arco com
destruicdo do conector. Também nesta ocorréncia nao é possivel aguardar que a anomalia degenere
até o nivel de destruicdo. O transformador tem que ser retirado de servigo.

g) Anomalias dos acessorios de protecdo e medicao

Neste grupo de anomalias, a listagem das que exigem desligamento deve basear-se nas
particularidades do transformador e ser estabelecida pelo gabinete de métodos, de acordo com o

fabricante.




Desligamentos programados

Outras anomalias verificadas, apesar de ndo oferecerem riscos a curto prazo, devem exigir um
desligamento do transformador no prazo mais curto possivel, sem grande prejuizo das condigbes de
exploracdo do sistema. Algumas dessas condi¢ées anormais sdo as seguintes:

1. Vazamentos de 6leo pequenos ou moderados, ndao oferecendo o risco de abaixamento

perigoso do nivel.

Aquecimento pequeno nos conectores (indicado pelos critérios de termovisor).

Anormalidades no ensaio de 6leo, isto é, valores nas tabelas (pg.26 - NBR-7037/1981) ou
valores considerados anormais por comparagao com medi¢des anteriores.

4. Anomalias na atuagdo do comutador de derivacdo em carga. Bloquear a atuagdo do

comutador, de acordo com a operagdo e aguardar para desligamento em ocasido mais

propicia.

Secagem da parte ativa dos transformadores

Sempre que no ensaio de rigidez dielétrica e determinagao do teor de agua se verificam indices
excessivos de umidade no 6leo é necessario:
e Desidratar o 6leo;

e Secar a parte ativa do transformador.

De fato a capacidade de absorgcado de agua nos isolantes solidos € muito alta, maior do que no
6leo. No equilibrio que se estabelece entre o 6leo e os dielétricos solidos, a quantidade de agua
retirada por absorgdo nos isolantes de papel e papeldao atinge uma propor¢cdo ponderal superior.
Sera util proceder ao tratamento e secagens do 6leo se a parte ativa contiver retida agua nos
isolantes.

Ao fim de pouco tempo o 6leo voltard quase ao mesmo estado de umidade anterior.
Os métodos a adotar para as secagens da parte ativa (nucleo, enrolamentos e conexdes) dependem

da dimenséo do transformador e das facilidades disponiveis.




Enchimento com oleo

Antes de se iniciar o enchimento de um transformador, com éleo provindo do tanque de
armazenamento é necessério circular o 6leo pelo equipamento de tratamento e pelo tanque até se
obterem para o Oleo caracteristicas iguais ou superiores as estabelecidas para o 6leo novo.
Nos casos em que o tanque suporta vacuo, o enchimento deve ser feito com a presséo no interior do
tanque reduzida até o valor de cerca de 2mmHg, durante a fase inicial. O tempo durante o qual é
aplicado o vacuo deve ser suficiente para a secagem do transformador. Uma regra é aplicar o vacuo
durante um tempo igual ao periodo durante o qual esteve aberto acrescida de mais 4 horas.
Antes de iniciar o enchimento, deve-se aterrar o tanque e os terminais e também as mangueiras,
tubulacdes e todo o equipamento de tratamento e enchimento. Esta precaucédo destina-se a evitar
cargas estaticas que possam produzir descargas e incendiar o 6leo.

A temperatura do éleo deve estar entre 400 C e 600 C.

O enchimento deve ser efetuado pela parte inferior do transformador e deve ser realizado até que
toda a parte ativa esteja coberta de 6éleo.

Durante a operagdo de enchimento deve ser verificado o valor da rigidez dielétrica do éleo de
hora em hora. O vacuo deve ser verificado todos os 5 minutos. Os valores de rigidez dielétrica devem
ser concordantes com os obtidos antes do inicio do enchimento e devem respeitar os limites indicados
na tabela da NBR-7037/1981.

Medicao da resisténcia dos enrolamentos

Alguns ensaios dao indicacoes quanto ao estado interno do transformador. Um ensaio que é
executado durante a recepg¢do, mas que é necesséario apos repara¢do dos enrolamento ou apos a
ocorréncia de arcos internos, com fins de diagnéstico, € o ensaio de medigdo da resisténcia dos
enrolamentos.

Apdés manutencdo, desequilibrio na resisténcia das fases pode indicar erros no nimero de
espiras, diferencas nas segbes das barras ou até alteragdes na qualidade do cobre eletrolitico usado.
Depois da ocorréncia de ruidos internos que levam a suspeita de arcos, a medigcao cuidadosa das

resisténcias 6hmicas dos varios enrolamentos pode indicar se houve corte de condutores ou curto-

circuito entre espiras de camadas antes mesmo da abertura do tanque.




1.2.3 Manutencao de disjuntores

1.2.3.1 Generalidades

A manutengao dos disjuntores de pequeno volume de 6leo requer, fundamentalmente, cuidados
com os seguintes componentes: Oleo isolante, contatos, buchas, atuador mecanico e circuitos
auxiliares.

Os cuidados com o 6leo sao idénticos, em grande parte, aos que sio realizados na manutengéao
de transformadores. Devem ser adotadas, por exemplo, as praticas:

e Extragcéo do 6leo para ensaios de umidade e de rigidez dielétrica;

e Técnica de ensaio de rigidez dielétrica;

e Enchimento com dleo.

Ha porém diferengas no que concerne as caracteristicas admissiveis para o 6leo de enchimento
de disjuntores, como se indicara.

Também a degradacdo do 6leo num disjuntor, apdés um certo nimero de atuagdes, é muito
rapida, devido as decomposicdes e carbonizagdes produzidas pelo arco elétrico. Os ensaios de
verificagao e os tratamentos de 6leo serdo muito mais freqlientes.

A parte mecénica requer cuidados especiais pois dela depende o bom desempenho do disjuntor.

Deve ser verificada, no teste de recep¢ado e apdés manutengdes, ou mesmo preventivamente, a

simultaneidade dos pélos.

Também deve-se proceder, quando necessario, testes de medicdo dos tempos de abertura e

fechamento.
Qutras verificagdes muito importantes para a manutengao sio:
e \Verificagdo da resisténcia 6hmica dos contatos principais;
e \Verificagdo dos contatos auxiliares;
e \Verificagdo dos resistores de fechamento (se existirem);

Nos disjuntores de corrente alternada de alta e extra tensdo € necessario proceder a ensaios
mais elaborados que a manutencao deve dominar. Estes ensaios sao executados ndo sé na recepcao
como também apéds trabalhos de revisdo mecéanica e elétrica ou de manutengéo corretiva.

Estes ensaios sdo normalmente designados como: ensaios sintéticos com métodos de inje¢éo.

Pela sua complexidade, s6 podem ser, normalmente, feitos no fabricante.




Ensaios sintéticos com métodos de injecao

Estes ensaios estdo descritos em grande detalhe tedrico na NBR 7102/1981. Os circuitos de
ensaio direto estéo, por sua vez, normalizados pela NBR 7118.

Designa-se como ensaio sintético um ensaio de curto-circuito no qual a corrente total de curto ou
uma grande porcentagem desta corrente é fornecida por uma fonte (circuito de corrente a freqliiéncia
industrial), ao passo que a tensdo de restabelecimento transitéria provém na sua totalidade ou
parcialmente de outras fontes separadas (circuitos de tensao).

A tensdo nos bornes da fonte de corrente a freqiéncia industrial, € normalmente, uma fragdo da
tensao da fonte de tensado. a poténcia necessaria para o ensaio é, assim, muito menor.

Ha duas variantes do ensaio sintético:

e Meétodo de injecdo de corrente: A fonte de tensdo é ligada ao circuito de ensaio "antes"
do zero de corrente (antes do apagamento do arco); a fonte de tensdo fornece deste
modo a corrente através do disjuntor sob ensaio durante o periodo de zero de corrente.

e Meétodo de inje¢éo de tenséo: A fonte de tenséo é ligada ao circuito em ensaio "apos" o
zero de corrente. Entdo o circuito de corrente a freqiiéncia industrial, fornece a corrente

através do disjuntor durante o periodo de zero de corrente.

Verificacao da simultaneidade dos poélos (disjuntores trifasicos)

Apds a manutengao de disjuntores é necessario proceder a testes para verificar a simultaneidade de

fechamento dos pélos. As técnicas mais correntes séo descritas a seguir:

Disjuntores de grande volume de 6leo

O método adotado € muito simples. Sao estabelecidos trés circuitos alimentados, por uma baixa
tens@o alternada ou continua, e constituidos cada um pelo contato do disjuntor e por uma lampada.

O disjuntor é fechado lentamente, por meios manuais. Antes da regulagem de espago entre
contatos, as trés lampadas acendem em momentos diferentes.

O ajuste da simultaneidade dos pélos consiste, evidentemente, em levar as lampadas a acender

no mesmo momento.




DISJUNTORES DE M.T e E.M.T.

Nos disjuntores a ar ou a SF6 o ensaio de fechamento simultédneo €&, habitualmente, realizado
nas seguintes condigdes:

¢ Disjuntor no local de instalagao, ja montado;

e Alimentagdo dos 3 polos com uma tensdo auxiliar continua de 12 volts (dada, por
exemplo, por uma bateria);

e Limitagdo da corrente (ap6s o fechamento) com 3 resistores com um valor na ordem das
dezenas de ohms;

e Conexdo de um osciloscépio de 3 canais, com entrada ligadas aos terminais dos
resistores;

e Estabelecimento do circuito da bobina de fechamento;

e Envio de um sinal de corrente da bobina de fechamento para o osciloscépio;

e Envia-se sinal de fechamento do disjuntor;

e Mede-se os tempos de fechamento a partir dos resultados mostrados no osciloscépio,
verificando-se a simultaneidade (ou nao) dos pélos;

¢ Os ajustes mecanicos permitirdo a melhor simultaneidade possivel.

1.2.4 Nocoes sobre confiabilidade

1.2.4.1 Introducao

A operacao prolongada e eficaz dos sistemas produtivos de bens e servigos é uma exigéncia vital
em muitos dominios. Nos servigos, como a Producdo, Transporte e Distribuicdo de Energia, ou no
servico de transportes, as falhas subitas causadas por fatores aleatérios devem ser entendidas e
contrabalancadas se se pretende evitar os danos nao sé econdmicos mas especialmente sociais.
Também nas Industrias, hoje caracterizadas por unidade de grande volume de producgao e de alta
complexidade, dotadas de sistemas sofisticados de automacéo, impde-se, com grande acuidade, a
necessidade de conhecer e controlar as possibilidades de falhas, parciais ou globais, que possam
comprometer, para la de certos limites, a missao produtiva. As perdas operativas traduzem-se aqui

por elevados prejuizos econdmicos para a empresa e para o pais.




Estas exigéncias impulsionaram a criacdo e desenvolvimento de uma nova ciéncia: A TEORIA
DA CONFIABILIDADE. Esta disciplina tem por escopo os métodos, os critérios e as estratégias que
devem ser usados nas fases de concepcgao, projeto, desenvolvimento, operagdo, manutengéo e
distribuicdo de modo a se garantir o méximo de eficiéncia, seguranga, economia e duragao.

Em especial, viza-se ao prolongamento da atividade do sistema a plena carga e de modo
continuo, sem que o sistema seja afetado por defeitos nas suas partes integrantes.

Fundamentalmente, a teoria da Confiabilidade tem como objetivos principais:

e Estabelecer as leis estatisticas da ocorréncia de falhas nos dispositivos e nos sistemas.

e Estabelecer os métodos que permitem melhorar os dispositivos e sistemas mediante a
introducdo de estratégias capazes da alteracao de indices quantitativos e qualitativos
relativos as falhas.

A teoria da Confiabilidade (ou, apenas, Confiabilidade) usa como ferramentas principais:

e A Estatistica Matematica

e A Teoria das Probabilidades

e O conhecimento experimental das causas das falhas e dos parametros que as
caracterizam nos diversos tipos de componentes e sistemas.

e Asregras e estratégias para melhorar o desempenho dos sistemas de varias naturezas e

as técnicas para o desenvolvimento dos sistemas.

Uma das finalidades da Confiabilidade é a elaborac¢do de regras que permitam a concepg¢éo de
sistemas muito complexos (computadores, redes elétricas, usinas quimicas, sistemas de geragao
elétrica, avides, naves espaciais, sistema de controle e protecdo, etc) capazes de funcionar
satisfatoriamente mesmo com a ocorréncia de falhas em alguns dos seus componentes mais criticos.

Os principios da Teoria da Redundancia nasceram deste problema.

Um dos primeiros dominios onde, por forga da necessidade foram usados computos estatisticos
para a determinacdo da confiabilidade foi o da Producdo e Distribuigdo de Energia Elétrica.
Mas foram, especialmente, o advento dos computadores de altissima complexidade de circuito e com
enorme numero de componentes, as missdes espaciais € as necessidade militares que forcaram a
maturagéo, em termos mais elaborados, da Teoria da Confiabilidade.

Para citar alguns dominios onde a Teoria da Confiabilidade € de aplicagcdo necessaria,
nomeamos 0s seguintes:

e Sistemas elétricos de poténcia, de geragao, transmissao e distribuicéo.

e Concepcdao de sistemas eletronicos analégicos e digitais.

¢ Redes de transporte, aéreas, maritimas e terrestres.

¢ Organizacao da Manutencao Corretiva e Preventiva dos processos e servigos.

e Cadeias de producao de pegas.

e Estocagem de pecgas.




e Usinas nucleares.

e Missbes Espaciais.

e Concepcéao de sistemas de controle e protegéo.

¢ Planejamento da expansao dos Sistemas de Producao e Transporte de Energia Elétrica,
etc.

1.2.4.2 Conceitos basicos de confiabilidade

Confiabilidade - E a probabilidade de um sistema (componente, aparelho, circuito, cadeia de
maquinas, etc) cumprir sem falhas uma missdo com uma duracéo determinada.

Por exemplo, se a confiabilidade de um computador de um Centro de Operagbes do Sistema
(COS) for de 99,95% (para um periodo de 1 ano) isto significa que a probabilidade de o computador
funcionar sem defeito durante um ano é de 99,95%.

Tempo médio entre falhas (TMF ou MTBF) - E o tempo médio de trabalho de um certo tipo de
equipamento (reparavel) entre 2 falhas seguidas.

Duragdo de vida - Tempo durante o qual um componente ou um sistema mantém a sua
capacidade de trabalho, fora do intervalo dos reparos, acima de um limite especificado (de
rendimento, de presséo, etc).

Tempo médio para a falha (MTFF) - E o valor médio dos tempos de funcionamento, sem contar o
tempo de manutengéo.
MTBF = MTFF + Tempo de Reparo

Confiabilidade medida (ou estimada) - E a confiabilidade de um certo equipamento medida

através de ensaios empiricos (normalmente no fabricante).

Confiabilidade prevista (ou calculada) - E a confiabilidade observada durante a operagao real dos
componentes e dos sistemas. E este valor da confiabilidade média de grande nimero de casos que
permite a afericdo das confiabilidades medida e prevista.

Eficacia de um componente ou sistema - E a capacidade de desempenho da fungéo pretendida,
incluindo a freqiiéncia de falhas, o grau de dificuldades da manutencgéo e reparacéo e a adequacgéo ao

trabalho projetado.




E interessante notar que o projetista e o utilizador tem conceitos diferentes sobre o melhor modo
de desempenhar a funcao pretendida. Assimilando o sistema a um ser vivo, poderiamos dizer que o
projetista fornece a hereditariedade do sistema e o utilizador contribui com o meio ambiente. A
eficacia do sistema depende da interagédo entre os 2 conjuntos de fatores.

Dependabilidade - Medida da condi¢gdo de funcionamento de um item em um ou mais ponto
durante a missdo, incluindo os efeitos da Confiabilidade, Mantenebilidade e Capacidade de
sobrevivéncia, dadas as condigbes da secdo no inicio da missdo, podendo ser expressa como
probabilidade de um item:

a) Entrar ou ocupar qualquer um dos seus modos operacionais solicitados durante uma misséo
especificada, ou

b) Desempenhar as fungdes associadas com aqueles modos operacionais.

Disponibilidade - Medida do grau em que um item estara em estado operavel e confiavel no inicio

da missao, quando a missao for exigida aleatoriamente no tempo.

Envelhecimento acelerado - Tratamento prévio de um conjunto de equipamentos ou
componentes, com a finalidade de estabilizar suas caracteristicas e identificar falhas iniciais.

Mantenebilidade - Facilidade de um item em ser mantido ou recolocado no estado no qual pode
executar suas funcoes requeridas, sob condigbes de uso especificadas, quando a manutengédo é
executada sob condi¢des determinadas e mediante os procedimentos e meios prescritos.

1.2.4.3 Tipos de falhas

Entende-se por falhas a diminuigdo parcial ou total da eficacia, ou capacidade de desempenho,
de um componente ou sistema.
De acordo com o nivel de diminuigdo da capacidade, pode se classificar as falhas em:
e Falhas Totais

e Falhas Parciais

Por exemplo, um rolamento de esferas defeituoso pode ainda operar durante algum tempo,
apesar de ruidoso e com sobreaquecimento (falha parcial) ao passo que a capacidade de

desempenho de uma lampada fundida € nula, sem qualquer meio termo.




Conforme o modo como a falha evolui no tempo, desde o seu inicio, podemos considerar duas
possibilidades de falhas:
e Falhas Catastréficas

e Falhas Graduais

Como falhas catastroficas, cita-se um curto-circuito numa linha de transporte de energia elétrica
ou um bloco motor de explosdo quebrado.

A alteragao gradual da emissao catédica de um monitor de computador ou o0 desgaste na camisa
de um cilindro de um motor diesel, constituem casos de falhas graduais (ou paramétricas).
Em alguns dominios da industria e dos servigos podem ocorrer, quanto a duragao da falha:

e Falhas Temporarias (curto-circuito linha terra ou entre fases, devido a uma causa
passageira).
e Falhas Intermitentes (mau contato no borne de um relé)

e Falhas Permanentes (lampada fundida, bobina queimada)

As falhas de varios componentes podem, ou nao, estar ligadas causalmente entre si. Se uma
falha em um elemento induz falhas em outros, diz-se que a falha é do tipo DEPENDENTE.
Por exemplo, um resistor aberto no circuito anddico de uma valvula, pode levar esta a destruicéo.
Uma folga excessiva no mancal de um motor elétrico, pode levar a um ro¢gamento do rotor na massa
estatorica e produzir a destruicdo do motor.

Se nao houver inter-relagéo entre falhas, elas séo do tipo INDEPENDENTE.

1.2.4.4 A funcao confiabilidade

A confiabilidade constitui a probabilidade de funcionamento sem falhas durante um tempo t, cuja
funcao designativa é:

E interessante deduzir diretamente esta expressao da Confiabilidade.
Considere-se o caso de uma populacao inicial de N, Componentes idénticos, todos em funcionamento
(ou sob teste). Ao fim do tempo t ha um ndimero Ng(t) de sobreviventes. O nimero Ni(t) de elementos
falhados ao fim do tempo t é:

Ni(t) = No - Ny(t).




Por definicéo, a confiabilidade sera dada pela probabilidade de sobrevivéncia, ou seja:
M, t)

1]

R[t)=

Admitamos uma populagdo homogénea de componentes para os quais a taxa de falha [ seja
constante. Taxa de falhas constante significa que, em intervalos de tempo elementares, de duragcéo
At, o nimero de componentes falhados (mortalidade) é dado por:

AN(t) = -N(t) DAt

Sendo: N(t) a populagdo no instante t.
De modo que:

M(t) =17, 7™
A curva representativa da diminuicdo da populagédo util em funcdo do tempo esta ilustrada na
figura abaixo:

Mt s

Figura 1.6 - Curva representativa da diminuigdo da populagéo util




1.2.4.5 Curva tipica de falhas

A curva da taxa de falhas de grande nimero de componentes e sistemas € caracterizada por uma
curva, designada por Curva em Banheira, na qual se distinguem 3 regides:

Curs bplca o Falhas
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Figura 1.7 — Curva tipica de falhas

¢ Regiao J, designada como Periodo de Taxa de Falhas Inicial (ou periodo Juvenil).

Corresponde ao periodo de partida da componente ou sistema e € caracterizado por uma
taxa de falhas relativamente alta, a qual decresce com o tempo tendendo para um valor
mais baixo e constante.

Na populacdo humana verifica-se uma curva deste tipo para a mortalidade dos
individuos. A taxa de mortalidade € mais alta nos primeiros meses de vida (mortalidade
infantil); essa taxa cai rapidamente e, por exemplo, € muito menor para criangas de 2
anos do que para recém-nascidos. O mesmo acontece com circuitos eletrnicos,

rolamentos, lampadas elétricas, etc.

e Regido A, designada como Periodo de Taxa de Falhas Constante (ou periodo adulto).

Durante este periodo, que normalmente abrange a maior parte da vida Uutil do
componente ou sistema, a taxa de falhas €, aproximadamente, constante.
Corresponde a idade adulta nas populagbes humanas. Durante este periodo, a

mortalidade, devida as causas aleatorias, verifica-se a uma taxa constante.




Pretende-se que os equipamentos de responsabilidade funcionem dentro deste periodo,
depois de ultrapassado o periodo inicial de taxa alta. Com esta finalidade, exigem-se, em
certos casos, tratamentos prévios designados por Envelhecimento, com a finalidade de

estabilizar as caracteristicas de equipamentos ou componentes e identificar falhas

iniciais. Esta exigéncia é corrente em instrumentos, circuitos eletrénicos de comando, etc.

Regiao V, designada como Periodo de Falhas devidas a Deterioracdo (ou periodo Senil).

E um periodo que se segue ao de taxa de falhas constante e durante o qual a taxa de
falhas sobe rapidamente, devido a processos de deterioracdo (mecénica, elétrica,

quimica, etc.). As avarias, se nado forem tomadas precaugbes prévias (manutencao

preventiva), acabam por se suceder catastréficamente em toda a populacéo.
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