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RESUMO

Este artigo busca apresentar importantes aspectos da brochura “melhores praticas para especificagdo de
transformadores de poténcia e reatores de derivagao”, elaborado pelo GTA209 dentro do CEA2 do Cigré Brasil. Esta
brochura podera ser utilizada como referéncia para consulta e preparagéo de especificagcdes para aquisicdo destes
equipamentos e organiza requisitos para especificagdo técnica tendo como base brochuras técnicas nacionais e
internacionais do Cigré, bem como incorpora o resultado da analise de diferentes aspectos presentes nas
especificagdes técnicas de empresas tradicionais de nosso pais, normas técnicas nacionais e internacionais e novas
tecnologias e solugbes que favorecem a conciliagdo entre custos competitivos, qualidade e confiabilidade a longo
prazo.

PALAVRAS-CHAVE: Transformador, reator, especificagao
1.0 INTRODUGAO

No final de 2016, com o objetivo de elaborar uma brochura técnica de referéncia e apoio para elaboracdo de
especificagdes técnicas para aquisigdo de transformadores de poténcia e reatores de derivagao, foi formado o Grupo
de Trabalho GT A2 09 dentro do Comité de Estudos A2 Transformadores do Cigré Brasil. Este grupo de trabalho
teve como objetivo estabelecer recomendacgdes de caracteristicas de qualidade e engenharia relevantes para a vida
util e para a minimizagao das intervengdes de manutencgao dos ativos de maior valor agregado em uma instalagédo
de transmisséo e distribuicao.

Desta forma, o trabalho foi pautado levando-se em consideragéo as seguintes dimensdes:

o Econdmica, zelando pela modicidade tarifaria;

e Qualidade, considerando as particularidades ambientais e as configuragdes da rede elétrica nacional;

e Confiabilidade, buscando minimizar a necessidade de intervengbes de manutengdo, maximizando a
disponibilidade;

o Manutenibilidade, com o objetivo de facilitar a manutengdo diminuindo o tempo de indisponibilidade do
equipamento;

e Seguranga operacional e dos usuarios.

O objetivo deste artigo é apresentar a estrutura e os principais destaques da brochura, a qual contou com a

participacdo de representantes de concessionarias, compradores, fabricantes, fornecedores de matéria prima e

acessorios, instituicdes de pesquisa e consultores. Seguem os principais pontos que serao apresentados no artigo:

e Motivacao do trabalho;

e Estruturagédo dos capitulos e temas gerais abordados na brochura com o destaque para as principais praticas
recomendadas para a especificagédo técnica de transformadores e reatores;

o Estado-da-arte em relacdo a referéncias nacionais e internacionais normativas, brochuras técnicas, artigos
técnicos e demais literaturas de referéncia;

o Desafios enfrentados ao longo do trabalho.

2.0 MOTIVAGAO DO TRABALHO

Entre as motivagdes para a elaboragdo da brochura estava a busca pela modicidade tarifaria e a garantia de
seguranga do fornecimento de energia elétrica. Ambos os principios sdo fundamentais para o setor elétrico brasileiro
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e, o equilibrio entre eles, depende do avanco na definicdo dos requisitos técnicos dos equipamentos e dos sistemas
utilizados em nosso pais. Os transformadores e reatores de poténcia sdo os equipamentos de elevado custo e
responsabilidade para o sistema, e os elevados niveis de concorréncia do setor elétrico, muitas vezes levam a
redugdes nas exigéncias aplicadas nas especificagdes técnicas destes equipamentos, buscando-se 0 menor custo.
Entretanto, o principio da modicidade tarifaria deve ser equilibrado com a garantia de seguranga operacional e
confiabilidade dos equipamentos. Assim, o balanco entre tais principios depende de aprimoramentos e
aprofundamentos nas exigéncias das especificagdes técnicas preparadas pelos agentes do setor elétrico brasileiro
que, por vezes, carecem de direcionamento qualificado para auxilio.

3.0 ESTRUTURAGAO DOS CAPITULOS E TEMAS GERAIS ABORDADOS NA BROCHURA

A brochura técnica conta com 8 capitulos técnicos e 5 capitulos gerais, conforme relacionado abaixo. Nao pretende-
se com esta brochura o estabelecimento de requisitos normativos, mas sim, oferecer informagdes adquiridas com a
pratica para somar ou mesmo esclarecer estes requisitos.

Capitulo 1: Objetivo

Capitulo 2: Historico

Capitulo 3: Terminologia e definigbes

Capitulo 4: Escopo e normas técnicas

Capitulo 5: Caracteristicas da instalagédo e consideragdes ambientais
Capitulo 6: Condigbes operativas do sistema

Capitulo 7. Requisitos construtivos

Capitulo 8: Documentagéo contratual

Capitulo 9: Design reviews

Capitulo 10: Gerenciamento da qualidade

Capitulo 11: Transporte, montagem e comissionamento
Capitulo 12: Concluséo

Capitulo 13: Bibliografia

Nos proximos tépicos serdo destacadas as principais praticas recomendadas para a especificagdo técnica de
transformadores e reatores de poténcia constantes nos capitulos técnicos.

3.1 - Escopo e normas técnicas

Neste capitulo as normas técnicas aplicaveis & transformadores sdo relacionadas. E recomendado que a
especificagdo contenha requisitos padronizados previstos nas normas nacionais e internacionais. Sugere-se
considerar a adequagdo de normas especificas ou até mesmo a reviséo aplicavel de uma norma para uma aplicagao
especifica.

Um ponto a se avaliar é o caso de na especificagao técnica haver requisitos técnicos superiores aos normalizados,
de forma que assim prevalecem os especificados. Ja caso a especificagéo técnica apresente requisitos inferiores aos
normalizados, seja para reducédo de custo ou otimizacdo, esta condicdo deve ser tecnicamente fundamentada e
claramente explicitada uma vez que esta agao podera ter implicagdes no desempenho do equipamento e retira o
amparo juridico da norma.

3.2 — Caracteristicas da Instalacdo e Condicdes Ambientas

Alguns aspectos caracteristicos dos transformadores podem causar impactos ao meio ambiente onde ser&o
instalados. O alcance destes impactos varia com as caracteristicas construtivas do equipamento e das
particularidades do ambiente, e deve ser considerado na Especificagdo Técnica. Portanto, neste capitulo serdo
tratadas as principais condicdes que podem impactar o meio ambiente. E importantissimo que o comprador exija o
cumprimento das normas nacionais e estrangeiras e principalmente das leis ambientais no ambito federal, estadual
e municipal, bem como as normas internas da empresa contratante, em todas as etapas do fornecimento.

3.3 — Condicdes operativas do sistema

Neste capitulo sdo apresentadas as condi¢cdes operativas do sistema impostas aos transformadores as quais devem
constar da sua especificagdo de aquisicdo. Sdo abordadas as consideragdes sobre os seguintes itens:

o Descrigéo geral da rede;

Coordenagéo de isolamento e solicitagdes dielétricas impostas pelo sistema;

Métodos de ligagao e protecéo do terciario;

Exigéncias para a suportabilidade a curto-circuitos;

Sobre-excitagao;



Magnetizagao;

Harménicos;

Condicdes de carregamento e sobrecarga;

Intercambiabilidade;

e Perdas e eficiéncia energética

A descrigao geral do sistema, indicando a fungéo do transformador, ou seja, se ira operar no sistema de distribuigao,
transmissdo ou geracdo deve constar da especificagdo, bem como o sentido do fluxo de poténcia o qual o
transformador ira operar.

Para a coordenacéo de isolamento e solicitagdes dielétricas impostas pelo sistema é tradicionalmente especificado
os valores para as formas de onda padronizadas. Entretanto com o aumento da classe de tensdo dos sistemas de
transmiss&o de energia aliado a novas tecnologias de isolamento e interrupgcéo, tem gerado diferentes solicitacées
que implicam no estudo cuidadoso da interagdo do transformador com o sistema elétrico de poténcia. Esta € uma
abordagem principalmente sugerida para casos em que o transformador a ser especificado seja aplicado em
subestagdes blindadas, novas tecnologias de disjuntores e seccionadoras e FACTs, os quais provocam diferentes
transitérios no sistema, até entao desconsiderados no projeto de coordenagao de isolamento do equipamento. Ainda,
a comutagéo de disjuntores a vacuo e SF6 possuem caracteristicas especificas que devem ser consideradas no
projeto das solicitacdes dielétricas do transformador. Tais solicitagdes, para definigdo da coordenagéo do isolamento,
podem nao estar abrangidas por ensaios normatizados e devem ser criteriosamente analisadas e especificadas.

Sobre os métodos de ligagao e prote¢ao do terciario, para a sua protegao contra impulsos atmosféricos e surtos de
manobra, além dos surtos transferidos, utiliza-se a instalagao de para-raios em seus terminais e normalmente a sua
definicdo vem de estudos de coordenagdo de isolamento. Outra forma de protegcdo & especificar o terciario
considerando um aumento no NBI do enrolamento e de suas buchas. Este enrolamento é muito utilizado para
compensar as correntes de terceiro harménico oriundas da corrente de magnetizacdo dos enrolamentos principais,
além de poder ser utilizado para alimentagdo de pequenas cargas ou servigos auxiliares em subestacdo. Sua
utilizacdo em transformadores trifasicos ou em banco de transformadores monofasicos, apresenta a desvantagem
de aumentar o custo e dimensbées do equipamento como também reduz a confiabilidade geral do equipamento, uma
vez que construtivamente existe um enrolamento adicional, e uma eventual falha no enrolamento terciario pode tornar
o transformador inoperante.

Com relagdo as exigéncias para suportabilidade a curto-circuitos, o transformador, juntamente com todos os
equipamentos e acessorios, deve ser projetado e fabricado para resistir sem danos, aos efeitos mecanicos e térmicos
de sobrecorrentes causadas por curto-circuito nos terminais de qualquer um de seus enrolamentos conforme previsto
na ABNT NBR 5356-5. Merece atencdo especial a especificagdo do nivel de curto circuito nos terminais do
enrolamento terciario e sua utilizagdo. Para limitagdo da corrente de curto-circuito no terciario pode ser usado reator
limitador de corrente conectado em série ao enrolamento, o que permite a redugao da poténcia de dimensionamento
deste enrolamento.

Sobre a avaliagdo da suportabilidade a curto-circuitos através de ensaios, por se tratar de uma solicitagdo especial,
o ensaio de curto-circuito deve estar claramente especificado. Deve-se levar em conta o elevado custo envolvido, a
logistica complexa para a realizagdo desse ensaio, bem como o histérico de ocorréncias de falhas, tempos de
atuacao e efetividade da protecéo no local de operagéo do equipamento.

A sobre-excitagdo é abordada neste capitulo uma vez que é caracteristica importante que deve constar na
especificagdo técnica do equipamento. Algumas das causas de sobre-excitagdo em transformadores séo: partida e
desligamento de geradores; operagao indevida ou falha de geradores; operagéo de disjuntores e chaves; manobras
de operagao do sistema e mudancgas no carregamento do equipamento.

O transformador pode também estar sujeito a harmoénicos de tenséo e corrente oriundos do sistema. Os harmonicos
de tensdo sdo determinantes no projeto do circuito magnético do equipamento, enquanto que os harménicos de
corrente sdo determinantes no dimensionamento térmico do equipamento. O conteudo harmdnico do sistema pode
ser minimizado pela aplicagéo de filtros, no entanto, em casos dos niveis estipulados pela ABNT NBR 5356-1 serem
excedidos, o espectro de frequéncias deve fazer parte da documentagao técnica disponibilizada ao fabricante do
transformador calculadas para as harménicas mais significativas.

No que diz respeito as condi¢des de carregamento e sobrecarga, o ciclo de carregamento em condigdo normal de
operagao € aquele no qual em nenhum momento pode ser excedida a temperatura do topo do 6leo ou a do ponto
mais quente do enrolamento para a condigdo normal, mesmo que, em parte do ciclo, seja ultrapassada a poténcia
nominal. J& no ciclo de carregamento em condicdo de emergéncia de longa duragdo, permite-se que sejam
ultrapassados os limites de temperatura do ciclo de carregamento em condi¢cdo normal de operagéo, uma vez que
séo decorréncia de desligamentos prolongados de outros transformadores do sistema. A norma ABNT NBR 5356-7,
a qual recentemente substituiu a ABNT NBR 5416, apresenta valores aceitaveis de temperatura para as condi¢des
de ciclo de operagdo normal e em condi¢gdes de sobrecarga. Para os transformadores conectados ao sistema
interligado nacional, deve ser especificado o ensaio de tipo de elevagdo de temperatura em sobrecarga para



comprovar o atendimento aos requisitos funcionais descritos nos documentos de outorga, com o regime de
carregamento pretendido e com a expectativa de vida Util regulamentada. A descrigdo detalhada do ensaio, bem
como recomendacgdes especificas relativas a capacidade de carregamento de um transformador constam da Nota
Técnica ONS NT 038 — “Ensaio de elevagao de temperatura de transformadores em sobrecarga”.

Em alguns projetos devera ser verificado se os equipamentos podem ser intercambiaveis entre si, isso significa a
possibilidade de se utilizar uma unidade no lugar da outra sem necessidade de adaptagdes e ajustes. Um requisito
essencial a ser verificado € quanto suas caracteristicas elétricas: as unidades devem ter necessariamente
caracteristicas iguais (tens&o, impedancia, comutacao, niveis de isolamento, etc.). As quantidades, numero de
enrolamentos e classes de exatiddo dos transformadores de corrente das buchas e tensdes auxiliares serem
idénticas, também sao fatores essenciais para intercambialidade.

Sobre perdas e eficiéncia energética, estas sdo parametros importantes na definicao do projeto de um transformador,
apresentando impacto direto no tamanho e peso da parte ativa, na capacidade do sistema de resfriamento, bem
como no custo e eficiéncia do equipamento. As normas associadas a transformadores de poténcia, ndo definem
valores e sim diretrizes para escolha de niveis de eficiéncia ou mesmo recomendacdes, ficando a cargo das
especificagdes a definicdo clara dos valores. Excecéo se faz para os transformadores aplicados a rede basica, uma
vez que o procedimento de rede prevé percentuais maximos para as perdas totais de autotransformadores e
transformadores monofasicos ou trifasicos de qualquer poténcia, com tensdo nominal do enrolamento de alta tenséo
igual ou superior a 230 kV.

3.4 — Requisitos construtivos

Para o projeto de transformadores, os requisitos construtivos sdo de suma importancia, pois essa determinagao nos
garante a equalizacdo das propostas técnicas e comerciais dos proponentes, ja que o valor final esta associado a
esses requisitos. Definigbes de como serdo os projetos do nucleo, quais materiais isolantes serdo utilizados, os
requisitos para projeto mecanico (que tém interfaces com outras disciplinas como civil, protecdo e controle,
telecomunicagdes, sistema de protegao contra incéndio, montagem eletromecanica entre outras), os acessorios
utilizados, as buchas escolhidas, as caracteristicas dos comutadores de derivagdes, os componentes que serdo
monitorados de forma on-line e as consideragées gerais sobre a especificagdo de pecas sobressalentes, nos faz
atentar para a importancia de uma especificagdo clara e objetiva.

No capitulo Requisitos Construtivos sdo abordadas as consideragbes sobre os seguintes itens:
Sistema de resfriamento;

Construgao do nucleo;

Requisitos mecénicos;

Materiais isolantes;

Buchas;

Comutadores de derivagoes;

Monitoramento on-line continuo;

Acessorios e demais componentes;
Acessibilidade e facilidades para a manutencao;
Pecas sobressalentes.

Sobre o sistema de resfriamento, neste capitulo € abordado os mais usuais e utilizados no Sistema Interligado
Nacional em relagcdo a todas as possibilidades previstas na ABNT NBR 5356-2, deixando claro a importancia de
determinar as condi¢gdes ambientais das instalagdes.

No que tange a construgédo do nucleo, aqui sdo apresentados como deve ser a sua constituigdo, principalmente no
que tange ao controle de rebarbas, os elementos de fixagéo, previsdo para icamento e as temperaturas para quais
ele deve ser especificado.

Estabelecer os requisitos mecanicos minimos aplicaveis ao projeto e fabricacdo € o objetivo do item requisitos
mecanicos dentro deste capitulo, dando clareza a importancia das etapas de um projeto, que s&o: requisitos técnicos
para o projeto estrutural de partes pressurizadas, projeto de componentes mecanicos (suportes, apoios para macaco,
olhais de icamento, entre outros), fabricagdo e processos e disposicdo dos acessadrios e facilidades de manutencao
mecanica.

Em referéncia aos materiais isolantes sdo apontados os principais requisitos para os isolantes sélidos como:
isolamento dos condutores dos enrolamentos, calgos radiais e axiais e barreiras sélidas. Apresenta-se os tipos de
papéis comumente utilizados, além de pontuar os isolantes liquidos mais usuais e a utilizagéo dos isolantes liquidos
a base de dleos vegetais.



No item buchas é pontuado que ela € um dos componentes mais criticos a ser instalado nos transformadores de
poténcia. Embora suas caracteristicas principais, tensdo de operagao e corrente, sejam diretamente extraidas das
caracteristicas nominais do transformador, os detalhes pertinentes ao préprio equipamento sdo muito especificos e
requerem especial atengdo do responsavel por sua definicdo e encomenda. Sdo apontados os pontos em que o
comprador deve se atentar na hora de sua especificagao.

Sobre os comutadores de derivagdes, s&o apresentadas caracteristicas que devem ser consideradas na
determinacédo destes, desde os dados principais como numero de posi¢des até a tecnologia para extingado do arco
elétrico durante a comutagcado empregada. Ressalta-se ainda uma parte especial sobre o acionamento motorizado e
sistema de transmiss&o.

Com relagdo ao monitoramento on-line continuo, que € uma ferramenta essencial nos sistemas elétricos, a aquisi¢cao
deste em conjunto com o transformador ¢ justificada nesse tépico relacionando os beneficios reconhecidos nas areas
de Manutencdo, Engenharia, Operagcdo e do Negdcio. A apresentacdo em tabelas Subsistemas x Fungbes de
monitoramento e Subsistemas x Sensor/I[EDs x Grandeza/Parametro auxilia na definicdo dos componentes do
sistema. Também sao descritos os requisitos de preparacdo do transformador para posterior implantagdo de um
sistema de monitoramento, sem interven¢des invasivas para instalar sensores.

N&o menos importante no capitulo, o tépico dos acessérios aplicaveis a transformadores relaciona e apresenta
requisitos de especificagdo necessarios a estes. Sdo exemplos de acessoérios presentes no capitulo: sistema de
preservagao do o6leo, sistema externo ao conservador, sistemas internos ao conservador, tanque principal selado,
respiragao livre, radiador, trocador de calor, bombas para circulagéo de 6leo, ventiladores, vedagdes, medidores,
indicadores e relés, indicadores de nivel de dleo, relé detector de gas tipo buchholz, dispositivo de alivio de pressao,
indicador de fluxo, armario de controle e transformadores de corrente.

Quanto a Acessibilidade e Facilidades para a Manutengéo, o trabalho recomenda caracteristicas construtivas para
os transformadores e alguns dispositivos para facilitar a acessibilidade, ergonomia e a seguranga durante as
intervengdes de manutencgao, indicando que tais cuidados ajudam a reduzir o MTTR (Mean Time to Repair), aumenta
a disponibilidade do equipamento e colaboram com a saude do trabalhador.

Para finalizar o capitulo é colocado que a aquisicdo de acessorios sobressalentes é estratégica e deve ser
preferencialmente prevista no fornecimento do equipamento, além disso é feito considera¢des gerais sobre a
especificacdo dessas pecas.

3.5 — Documentacé&o contratual

A documentagao de um transformador é essencial para a comprovagéao de requisitos de especificagao, para permitir
0 adequado desenvolvimento do projeto executivo da subestacéo e para a adequada manutengao do equipamento
e seus acessorios ao longo de sua vida util.

Neste capitulo foram relacionados os desenhos construtivos, relatérios de ensaio de acessoérios, certificados de
matéria-prima os quais sdo importantes durante o processo de fornecimento em suas diferentes etapas e devem
constar da especificagéo técnica.

3.6 — Design Review

O Design Review (revisdo de projeto), é etapa de fundamental importancia, frente as diferentes necessidades
impostas pelo Sistema Elétrico de Poténcia, para que fabricante e comprador possam tratar de assuntos importantes
ao projeto e fabricagéo do transformador.

E durante esta etapa de interacdo, a qual sugere-se que ocorra tdo logo o fabricante tenha concluido o calculo e
projeto do transformador, antes de libera-lo para fabricagdo e antes da aquisicdo dos principais insumos, que as
discussdes permitem o entendimento completo de todos os requisitos para correta e confiavel operagdo do
transformador quando instalado em campo.

Tipicamente, nesta etapa do projeto, o comprador envia um questionario técnico a ser respondido pelo fabricante
com antecedéncia suficiente para que suas respostas sejam analisadas em preparacéo a reunido de design review.
Cabe ao comprador designar representante(s) que possua(m) a expertise necessaria ao entendimento e a avaliagdo
do projeto apresentado, das ferramentas e metodologias de calculo, dos materiais utilizados e da experiéncia do
fabricante.

Ainda, deve-se prever uma duragdo consideravel para o design review, sendo esta e a data de realizagdo acordadas
previamente entre fabricante e comprador. Devera preceder a reunido de design review a apresentagado de
documentos essenciais que possam ser analisados previamente pelo comprador, tais como: desenhos preliminares,
do plano de inspecéo e teste, do cronograma de fabricagéo e da documentagéo técnica do design review.



Cabe ao fabricante disponibilizar modelos e estudos desenvolvidos durante a fase de revisdo de projeto, para que o
comprador possa realizar estudos futuros se necessario. A disponibilizagdo de modelos e estudos podem acarretar
em informagdes confidenciais, onde a assinatura de termos de confidencialidade entre as partes podem ser
necessarios. Porém, tal fato ndo pode ser impedimento a disponibilizagdo de informagdes que garantam o melhor
conhecimento do equipamento pelo comprador, com vistas a realizagdo de estudos complementares, que propiciem,
inclusive, futuras expansdées sistémicas com maior confiabilidade.

A documentacgdo técnica do design review devera compreender, no minimo, as recomendagdes integrantes do
“Guidelines for Conducting Design Reviews for Power Transformers 100MVA and 123kV and above” do CIGRE, onde
as caracteristicas fundamentais de projeto devem ser consideradas e discutidas, tais como: circuito magnético,
caracteristicas dos enrolamentos, isolamento, esforgos de curto-circuito, analises de alta frequéncia (memorial de
calculo do isolamento) e aspectos gerais bem como estudos especificos que possam ser necessarios.

3.7 — Gerenciamento da qualidade

Com o objetivo de atender a todos os requisitos técnicos exigidos pelas normas nacionais e internacionais (ABNT,
IEC, IEEE, etc), direcionadas a fabricagao de transformadores de poténcia e reatores, torna-se imprescindivel que o
responsavel técnico pela elaboragio da especificagdo técnica, atente-se plenamente com a qualidade do processo
de fabricagido destes equipamentos.

Desta forma, o capitulo sobre “Gerenciamento da Qualidade” da brochura técnica, abordara os principais aspectos
necessarios, para que engenheiros e engenheiras possam avaliar corretamente, os “Planos de Inspecéo e Controle
de Qualidade”, elaborados pelos fabricantes de transformadores e reatores, de tal forma que a especificagdo dos
materiais, componentes, processos e equipamentos periféricos, utilizados na fabricagdo dos transformadores de
poténcia e reatores possam atender as necessidades minimas de projeto e atingir a “Vida Util Regulatéria”.

Neste capitulo também s&o abordados basicamente, todos os ensaios de rotina, tipo e especiais indicados para
reatores e transformadores de poténcia. Para cada ensaio foi feita uma explanagao basica, sempre referenciada a
norma ABNT 5356 e quando aplicavel, as praticas e experiéncias do grupo foram incluidas, a fim de que o
responsavel técnico pela especificacdo possa avaliar melhor o custo x beneficio, principalmente com relagdo a
especificacdo dos ensaios de tipo e/ou especiais. Sdo abordados também, as particularidades sobre “Ensaios
Especiais Ndo Normatizados”, aplicados a transformadores submetidos a “Transientes de Manobra n&o
Convencionais” ou “Transientes de Frente Rapida” (Very Fast Transients — VFT).

3.8 — Transporte, montagem e comissionamento

O capitulo referente a transporte, montagem e comissionamento, visa apresentar de forma sumaria, os principais
itens e condi¢des técnicas-administrativas, a serem pontuadas nas especificacbes técnicas.

Sao abordados topicos referentes as condicdes de embalagem, acondicionamento dos acessoérios, restricdes de
trajeto e a possibilidade de realizagdo de ensaios especiais, necessarios para averiguar a secagem da parte ativa
(URSI), bem como atestar possiveis danos mecanicos ocorridos durante o transporte (FRA).

Referente as etapas de montagem e comissionamento, o capitulo traz orientagbes sobre a necessidade de
estabelecer de forma clara e objetiva, no termo contratual, as responsabilidades entre comprador e fornecedor, afim
de que estas atividades transcorram da melhor forma possivel e sem maiores adversidades.

4.0 - ESTADO-DA-ARTE EM RELAGAO A REFERENCIAS NORMATIVAS INTERNACIONAIS, BROCHURAS
TECNICAS, ARTIGOS TECNICOS E DEMAIS LITERATURAS DE REFERENCIA

Embora os transformadores sejam amplamente conhecidos e aplicados nos sistemas de poténcia por décadas,
especifica-lo requer cuidado e a atualizagdo constante da equipe de engenharia. Seja pelas novas tecnologias que
sao disponibilizadas e podem melhorar custos, desempenho ou confiabilidade para aplicagdes especificas, seja pelas
alteracdes do sistema e a introdugéo de diferentes requisitos para a operagao longeva e segura do transformador.

Conhecer o contetdo das normas e suas atualizagdes é essencial. Ainda que muitas vezes, e como esperado, as
mudangas tecnolégicas ocorrem antes que o arcabougo normativo possa ser organizado para contemplar os novos
requisitos. A Associagao Brasileira de Normas Técnicas (ABNT) é a entidade responsavel pela normalizagéo técnica
no Brasil. A ABNT é responsavel pela elaboragédo das Normas Brasileiras (ABNT NBR) [1]. Através dos especialistas
voluntarios que se retinem periodicamente, as normas brasileiras recebem atualizagdes num processo naturalmente
lento de assimilagdo das experiéncias coletivas da industria. Apesar da inspiragdo nas normas da IEC (International
Electrotechnical Commission), as normas ABNT NBR trazem os avancos e necessidades locais, algumas vezes
adiante da prépria IEC.



Recentemente, todavia, além das normas essenciais para especificagao de transformadores e reatores imersos em
oleo (IEC 60076 partes 1 a 10), os especialistas internacionais ja estdo incorporando conhecimento especifico para
requisitos e tecnologias em suas normas como pode ser o caso da IEC 60076 parte 14 para uso de sistemas
operando a temperaturas acima das convencionais ou da IEC 60076 parte 16 focada na aplicagdo combinada com
geradores edlicos ou ainda da IEC 60076 parte 20 sobre eficiéncia energética [2], um tema cada vez mais importante.
Algumas dessas novas partes ja estdo em estagio avangado de discussdo no ambiente da ABNT NBR, mas é
importante para o engenheiro que especifica transformadores estar atento para as revisdes e novas publicagbes
internacionais também.

Tanto no cenario internacional como no nacional, o Cigre tem apoiado a industria com um ambiente idéneo para
permitir o debate técnico e compartiihamento de conhecimento de maneira a acelerar a assimilagdo de novas
tecnologias e requisitos para operagao dos transformadores e reatores. Os documentos elaborados pelo Cigre séo
muitas vezes utilizados para subsidiar o aprimoramento das préprias normas. As brochuras do Cigre s&o relatérios
técnicos disponiveis para todos os membros e que relatam o estado da arte e centenas de anos de experiéncia dos
autores e colaboradores de todo o mundo. As brochuras internacionais sdo disponibilizadas online no e-Cigre [3] e
as nacionais no site do Cigre-Brasil [4]. Recentemente foram desenvolvidos importantes trabalhos para interpretacao
de ensaios e diagndstico, avaliagdo da condigdo do equipamento e confiabilidade de seus componentes, manutengao
e modelagem de transformadores e reatores.

Assim, o envolvimento ativo nas atividades e grupos de trabalho do Cigre, como neste grupo de trabalho A2.09,
também se torna um importante instrumento para ajudar ao engenheiro que deseje permanecer atualizado. Além de
colaborar para a evolugédo da industria com a propria experiéncia, permite ao participante conhecer seus pares e
ampliar seu horizonte de conhecimento para antecipar as mudangas e, nas proprias empresas ou em conjunto, propor
solugdes robustas e inovadoras para transformadores e reatores no futuro.

5.0 - DESAFIOS ENFRENTADOS AO LONGO DO TRABALHO

Um dos grandes desafios enfrentados ao longo do trabalho, foi a ocorréncia da pandemia — COVID-19, na area de
saude, que alterou a forma de execugéo dos trabalhos, e causou uma desestruturagdo do planejamento inicial do
desenvolvimento dos trabalhos, que foram realizados em grupo presenciais, no periodo de 2017 a 2019, e diante
deste desafio, foi alterada a logistica das reunides, as quais passaram a serem remotas, nos periodos de 2020 e
2021, e mesmo assim, obtendo uma boa interacdo entre os participantes do grupo, no sentido de atingirmos a
conclusio deste trabalho.

Outro grande desafio enfrentado pelo grupo de trabalho, e referente ao campo técnico, foi a busca por textos isentos
de interesses particulares, e que apresentassem as informagdes coerentes e adequadas ao proposito do trabalho.

E ainda, cabe ressaltar que os resultados obtidos neste trabalho, foram, em todo o seu percurso, monitorados para
fornecerem informacgdes atuais das condi¢des técnicas, referentes as melhores praticas para estudo e elaboragao de
especificagdes de transformadores de poténcia e reatores de derivacdo, no sentido de contribuir para uma melhora
significativa em relagédo a confiabilidade e qualidade dos estudos, bem como permitir a compreenséo das técnicas
relacionadas a tais equipamentos.

6.0 — CONCLUSAO

O artigo apresenta os importantes aspectos na confecgdo da brochura “melhores praticas para especificagéo de
transformadores de poténcia e reatores de derivacdo”, a qual podera ser utilizada como referéncia para consulta e
preparacéo de especificagcdes para aquisicdo destes equipamentos, e sem duvidas, se tornara importante referéncia
para o setor elétrico brasileiro.
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