
ANÁLISE DE ESTRATÉGIAS DE 
MANUTENÇÃO INDUSTRIAL EM 

TRANSFORMADORES DE POTÊNCIA 

AUTOR 

JURI 

 





Agradecimentos 



 



Resumo 





Abstract 





Índice de Figuras 

Figura 1. Cimpor - Centro de Produção de Souselas

Figura 2. Esquema de uma linha de produção de cimento 

Figura 3. Principais componentes de um transformador a óleo. 

Figura 4. Curva da banheira

Figura 5. Distribuição de falhas típicas para transformadores de subestações.

Figura 6. Indisponibilidade do transformador associado a cada tipo de avaria.

Figura 7. Subestação Cimpor Souselas

Figura 8. Diagrama Unifilar da Subestação do CPS

Figura 9.Transformador em avaria: Do lado esquerdo, anel metálico de aperto da fase U levantado e 

do lado direito perno da fase W fundido devido aos esforços de curto circuito criados pelo defeito.

Figura 10.Relatório exemplificativo de análise ao óleo nos transformadores do CPS 

Figura 11. Transformador de potência 2 (12MVA) da subestação do CPS.

Figura 12.Transformador de potência 3 (30MVA) da subestação do CPS.

Figura 13. Transformador de corrente no lado da alta tensão do TP3.

Figura 14. Chapa de características do transformador de corrente do TP3 com uma razão de 

transformação de 300/5A.

Figura 15. Transformador de corrente no lado da alta tensão do TP3.

Figura 16. Cabos para medição das correntes do lado da alta tensão(60kV) e da baixa tensão(6kV).

Figura 17.Representação do bloco que determina as componentes transversal e longitudinal da corrente 

de alimentação.

Figura 18. Esquema em ambiente de simulação de TI de 300/5A.

Figura 19. Esquema em ambiente de simulação de TI de 3000/5A.

Figura 20. Vetor de Park das correntes elétricas de alimentação com o transformador em condições 

normais

Figura 21.Representação do Vetor de Park da corrente elétrica de alimentação, para o mesma severidade 
de avaria no enrolamento do primário do transformador, mas localizada em fases distintas, medidas no 

primário do transformador: a) fase a; b) fase b; c) fase c.

Figura 22. Representação do Vetor de Park da corrente elétrica de alimentação, para a mesma 
severidade de avaria no enrolamento do primário do transformador, mas localizada em fases distintas, 

medidas no secundário do transformador: a) fase a; b) fase b; c) fase c.



Figura 23. Representação do Vetor de Park da corrente elétrica de alimentação, para a mesma 
severidade de avaria no enrolamento do secundário do transformador, mas localizada em fases distintas, 

medidas no primário do transformador: a) fase a; b) fase b; c) fase c.

Figura 24. Representação do Vetor de Park da corrente elétrica de alimentação, para a mesma 
severidade de avaria no enrolamento do secundário do transformador, mas localizada em fases distintas, 

medidas no secundário do transformador: a) fase a; b) fase b; c) fase c.

Figura 25. Representação da transformada de Park das correntes de alimentação na situação em que a 

fase b tem uma falha total.



Índice de Tabelas 

Tabela 1. Valores típicos de fator de dissipação dielétrica

Tabela 2. Aquisição de dados referentes aos planos de manutenção dos transformadores no CPS

Tabela 3. Comparação de métodos de diagnóstico

Índice de Organogramas 

Organograma 1. Classificação dos tipos de manutenção.

Organograma 2. Organização da direção do Serviço de Conservação



 



Lista de Símbolos 

θ



 



Lista de Acrónimos 





Índice 

ÍNDICE DE FIGURAS ..................................................................................................................... IX

ÍNDICE DE TABELAS ..................................................................................................................... XI

ÍNDICE DE ORGANOGRAMAS ...................................................................................................... XI

LISTA DE SÍMBOLOS ................................................................................................................... XIII

LISTA DE ACRÓNIMOS ................................................................................................................ XV

1. INTRODUÇÃO ........................................................................................................................... 1

1.1. ENQUADRAMENTO

1.2. OBJETIVO DO TRABALHO

1.3. ORGANIZAÇÃO DA DISSERTAÇÃO

2. A INDUSTRIA CIMENTEIRA ................................................................................................... 5

2.1. INTRODUÇÃO

2.2. INDÚSTRIA CIMENTEIRA EM PORTUGAL [1, 2]

2.3. CIMPOR – CIMENTOS DE PORTUGAL [1]

2.4. CENTRO DE PRODUÇÃO DE SOUSELAS [1]

PROCESSO DE PRODUÇÃO [3]

2.4.1.1. EXTRAÇÃO DE MATÉRIAS-PRIMAS

2.4.1.2. BRITAGEM, PRÉ- HOMOGENEIZAÇÃO E MOAGEM DE CRU

2.4.1.3. MOAGEM DE CARVÃO

2.4.1.4. COZEDURA

2.4.1.5. MOAGEM DE CIMENTO

2.4.1.6. ENSACAGEM E EXPEDIÇÃO

2.4.1.7. CONTROLO DE QUALIDADE

2.5. CONCLUSÃO

3. A EVOLUÇÃO DA MANUTENÇÃO ........................................................................................ 13

3.1. INTRODUÇÃO

3.2. FUNÇÃO DA MANUTENÇÃO 

3.3. PLANO DE MANUTENÇÃO

3.4. TIPOS DA MANUTENÇÃO

MANUTENÇÃO CORRETIVA

MANUTENÇÃO CORRETIVA PALIATIVA

MANUTENÇÃO CORRETIVA CURATIVA

MANUTENÇÃO PREVENTIVA

MANUTENÇÃO PREVENTIVA SISTEMÁTICA

MANUTENÇÃO PREVENTIVA CONDICIONADA

MANUTENÇÃO OPORTUNISTA, ESPECIAL OU EXTRAORDINÁRIA



3.5. A DISPONIBILIDADE NA REDE ELÉTRICA

3.6. CONCLUSÃO

4. TRANSFORMADORES  DE POTÊNCIA ............................................................................... 19

4.1. INTRODUÇÃO

4.2. AVARIAS EM TRANSFORMADORES DE POTÊNCIA

4.3. ESTUDOS ESTATÍSTICOS DE FIABILIDADE 

4.4. MÉTODOS DE DIAGNÓSTICO DE AVARIAS EM TRANSFORMADORES

MÉTODOS DE DIAGNÓSTICO AO ÓLEO MINERAL ISOLANTE

4.4.1.1. ANÁLISE DO ÓLEO

4.4.1.2. ANÁLISE DE GASES DISSOLVIDOS NO ÓLEO

4.4.1.3. ANÁLISE DOS COMPOSTOS FURÂNICOS

MÉTODO DE DIAGNÓSTICO AO PAPEL ISOLANTE

4.4.2.1. GRAU DE POLIMERIZAÇÃO

TEMPERATURA

VIBRAÇÕES

MÉTODOS DE DIAGNÓSTICO DE PARÂMETROS ELÉTRICOS

4.4.5.1. RESISTÊNCIA DE ISOLAMENTO E ÍNDICE DE POLARIZAÇÃO

4.4.5.2. FATOR DE DISSIPAÇÃO DO DIELÉTRICO OU 

4.4.5.3. RESISTÊNCIA DOS ENROLAMENTOS

4.4.5.4. RAZÃO DE TRANSFORMAÇÃO

4.4.5.5. INDUTÂNCIA DE FUGAS

4.4.5.6. CORRENTE DE EXCITAÇÃO

4.4.5.7. DESCARGAS PARCIAIS

4.4.5.8. TENSÃO DE RESTABELECIMENTO E CORRENTES DE POLARIZAÇÃO

4.4.5.9. ANÁLISE DE RESPOSTA EM FREQUÊNCIA

4.4.5.10. VETOR DE PARK DA CORRENTE ELÉTRICA DO PRIMÁRIO E DO SECUNDÁRIO

DIAGNÓSTICO DE AVARIAS NAS TRAVESSIAS E NO COMUTADOR DE TENSÃO EM CARGA

SISTEMAS DE MONITORIZAÇÃO CONTÍNUA

4.5. CONCLUSÃO

5. CASO DE ESTUDO .................................................................................................................. 31

5.1. INTRODUÇÃO

5.2. REDE ELÉTRICA NO CPS

5.3. MANUTENÇÃO NO CPS

ORGANIZAÇÃO DO SERVIÇO DE CONSERVAÇÃO

PLANEAMENTO, PREPARAÇÃO E EXECUÇÃO

5.4. MANUTENÇÃO DE TRANSFORMADORES NO CPS

5.5. PROPOSTAS À ALTERAÇÃO DOS PLANOS DE MANUTENÇÃO

5.6. CONCLUSÃO

6. CONCLUSÃO ........................................................................................................................... 49



6.1. CONCLUSÕES GERAIS

6.2. SUGESTÕES PARA TRABALHOS FUTUROS

6.3. OBSERVAÇÃO FINAL

REFERÊNCIAS BIBLIOGRÁFICAS ................................................................................................ 53

 





1. INTRODUÇÃO 

1.1. Enquadramento 



1.2.Objetivo do trabalho 

•

•

•

•

1.3.Organização da dissertação 







2. A INDUSTRIA CIMENTEIRA 

2.1. Introdução 

2.2. Indústria cimenteira em Portugal [1, 2] 



2.3.Cimpor – Cimentos de Portugal [1] 



2.4.Centro de Produção de Souselas [1] 



Processo de produção [3] 



2.4.1.1. Extração de matérias-primas 

2.4.1.2. Britagem, Pré- homogeneização e Moagem de cru 

2.4.1.3. Moagem de carvão 

2.4.1.4. Cozedura 

2.4.1.5. Moagem de cimento 



2.4.1.6. Ensacagem e expedição 

2.4.1.7. Controlo de qualidade 



2.5.Conclusão 





3. A EVOLUÇÃO DA MANUTENÇÃO 

3.1. Introdução 

3.2. Função da manutenção [4] 



3.3. Plano de manutenção  



3.4.Tipos da manutenção 

Manutenção Corretiva  



Manutenção Corretiva Paliativa 

Manutenção Corretiva Curativa 

Manutenção Preventiva 

Manutenção Preventiva Sistemática 



Manutenção Preventiva Condicionada 

Manutenção Oportunista, Especial ou Extraordinária 

3.5.A disponibilidade na rede elétrica 



3.6.Conclusão  



4. TRANSFORMADORES  DE POTÊNCIA 

4.1. Introdução 



4.2.Avarias em transformadores de potência 



4.3.  Estudos estatísticos de fiabilidade [10] 





4.4.Métodos de diagnóstico de avarias em transformadores 

Métodos de diagnóstico ao óleo mineral isolante 

4.4.1.1. Análise do óleo 

4.4.1.2. Análise de gases dissolvidos no óleo 



4.4.1.3. Análise dos compostos furânicos 

Método de diagnóstico ao papel isolante 

4.4.2.1. Grau de polimerização 



Temperatura 

Vibrações 



Métodos de diagnóstico de parâmetros elétricos 

4.4.5.1. Resistência de isolamento e índice de polarização 

4.4.5.2. Fator de dissipação do dielétrico ou  

δ



4.4.5.3. Resistência dos enrolamentos 

4.4.5.4. Razão de transformação 

4.4.5.5. Indutância de fugas 



4.4.5.6. Corrente de excitação 

4.4.5.7. Descargas parciais 

4.4.5.8. Tensão de restabelecimento e correntes de polarização 

4.4.5.9. Análise de resposta em frequência 



4.4.5.10. Vetor de Park da corrente elétrica do primário e do secundário  

Diagnóstico de avarias nas travessias e no comutador de tensão em 

carga  

Sistemas de monitorização contínua 



4.5.Conclusão  



5.  CASO DE ESTUDO 

5.1. Introdução 

5.2.Rede Elétrica no CPS 





5.3.Manutenção no CPS 

Organização do serviço de conservação 



Planeamento, Preparação e Execução 



5.4.Manutenção de Transformadores no CPS 









5.5. Propostas à alteração dos planos de manutenção 

δ

















5.6.Conclusão  





6. CONCLUSÃO 

6.1.  Conclusões gerais 



6.2. Sugestões para Trabalhos Futuros  



6.3.Observação Final  





REFERÊNCIAS BIBLIOGRÁFICAS 




