dossier sobre manutencao de instalagdes elétricas

principios de manutencao
de transformadores de poténcia

1.INTRODUGAO

Como todos os equipamentos, os transformadores sofrem ao longo
da sua vida um processo de envelhecimento natural. Contudo, pelo
facto de serem mdquinas estdticas, sem pegas em movimento (com
excepgao dos comutadores de tomadas e dos ventiladores e bombas
do sistema de refrigeragéo) sdo equipamentos de elevada fiabilidade
e, se sujeitos a um programa de manutengao preventiva devidamente
estabelecido, a sua vida atil pode ultrapassar os 40 anos.

Existem factores externos ao transformador que podem provocar-
-lhe um envelhecimento precoce, tais como condicées ambientais
extremas (designadamente elevadas temperaturas e humidade relativa
e poluigdo), ciclos de funcionamento e de sobrecarga bastante severos,
modificagbes e/ou aumento da carga e selec¢ado/utilizacdo incorrecta
dos sistemas de proteccgéo e de refrigeragéo.

O estabelecimento de um programa de inspec¢ao e manutengao
preventiva adequado, estabelecido de acordo com as condi¢des de
funcionamento do transformador, pode minimizar o risco de falhas,
bem como as respectivas consequéncias, e a detecgdo de defeitos la-
tentes e a sua reparagéo.

2. INSPECCAO VISUAL

Alinspeccao visual de um transformador ¢ uma das mais importantes
operagdes de manutengao, devendo ser realizada com regularidade,
para detectar antecipadamente eventuais problemas e corrigi-los,
de forma a evitar reparagées de maior porte e custo. Essa inspec¢do
envolve principalmente o estado exterior do transformador e o siste-
ma de refrigeragao, caso exista.

A pratica comum € a de realizar esta inspecg¢do visual semanal-
mente, embora tal dependa da politica de manuten¢do da empresa e
caso haja a desconfianga de que possa existir um defeito latente. Na
Tabela 1 apresentam-se os tipos de inspec¢éo visual mais habituais.
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Tabela 1. Inspecgao visual dos transformadores.

Sujeito da inspecgao RElile=lexle)

Fugas de 6leo

Existéncia de corrosdo

Travessias (fissuras e sujidade)

Estado Exterior Relé Buchholz (vélvulas de isolamento)

Exsicador de silicagel e conservador (cor e nivel de 6leo)

Sistema de alivio da press&o de dleo (vestigios de 6leo)

Armario de comando e controlo (poeira e presenca
de humidade)

Indicador de temperatura dos enrolamentos

Indicador de temperatura do éleo

Indicador de nivel do ¢leo

Sistema de
Refrigeragao

Radiadores e ventiladores (estado de limpeza; vélvulas
de isolamento; sentido de rotagdo dos motores)

Bombas de dleo (fluxo do dleo; andlise de vibragdes;
sentido de rotagdo dos motores)

3.DIAGNOSTICO E CONTROLO

As técnicas de diagnéstico de transformadores mais recentes ba-
seiam-se na utilizagdo de equipamentos para medi¢cdo online, dando
enfase a recolha de dados relacionados com a integridade do transfor-
mador, variando com 0s sensores usados, 0s parametros controlados
e as técnicas de medida usadas.

Os equipamentos utilizados para esse fim sdo habitualmente ins-
talados em permanéncia no transformador, devendo portanto ser
fidveis e de baixo custo.

Na Figura 1 representa-se a distribuigao estatistica de defeitos
nos transformadores com isolamento a éleo em servigo, concluindo-
-se que predominam as falhas nos enrolamentos e no comutador de
tomadas em carga, que devem, por esse motivo, ser o foco do equipa-
mento de diagndstico online.

Defeitos

® Enrolamentos

u Comutador de
tomadas em carga

u Nacleo

= Terminais

= Acessorios

® Cuba e dleo

Figura 1. Distribuigao estatistica de defeitos em transformadores com isolamento a 6leo
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Os parametros habitualmente utilizados para controlo do estado dos
enrolamentos e do isolamento séo as descargas parciais € 0s gases
dissolvidos no dleo, enquanto para o controlo do comutador de toma-
das em carga se usam a temperatura e a vibragéo.

Os sensores habitualmente utilizados no equipamento de diagnds-
tico sgo:

Sensor de temperatura do 6leo;

Sensor de nivel do dleo;

Sensor de medigéo do teor de agua;

Sensor de funcionamento do comutador de tomadas em cargga;

Unidade de controlo de sobrecargas.

Os dados dos diversos sensores e unidades de controlo sé&o
transformados em sinais analdgicos e digitais € comunicam em tem-
po real com um terminal (habitualmente um PC), que controla o estado
do transformador.

A anélise de gases dissolvidos no 6leo ¢ uma ferramenta efectiva
de diagnéstico para a deteccao de eventuais problemas no funciona-
mento do transformador, mas por se tratar de um processo dispendio-
so, recorrendo a equipamento sofisticado e caro, é habitual proceder-
-se em continuo a um processo mais simples de analise, que emite
um alarme quando ¢ detectada uma mudanga nos tipos de gases e
respectiva concentragado no 6leo. Como consequéncia desse alarme
sdo recolhidas amostras do 6leo e procede-se a analise convencio-
nal dos gases dissolvidos.

Na Tabela 2 indicam os principais gases dissolvidos e as respec-
tivas fontes.

Tabela 2. Gases dissolvidos no 6leo e respectivas fontes.

GAs FONTE
Hidrogénio Efeito de coroa e descargas parciais

Oxigénio e Azoto Agua; Corrosdo; Defeitos de estanquidade

Mondxido de carbono Degradagao do papel de isolamento dos enrolamentos

Metano e Etano Temperatura baixa do dleo

Etileno Temperatura alta do 6leo

Acetileno Arco eléctrico

A analise da concentragdo dos gases dissolvidos no dleo e referidos na
Tabela 2, permite detectar os niveis de descargas parciais e o sobrea-
quecimento localizado.

4. PROGRAMA(;T\O DE MANUTEN(;AO PREVENTIVA
EINSPECCOES

A frequéncia das operagdes de manutengao preventiva e inspec-
gOes deve ser estabelecida de acordo com os requisitos de fiabilidade
do equipamento e com as recomendagoes dos fabricantes. As acti-
vidades de manutengdo podem ser programadas por segmentos de
uma unidade industrial, mas algumas das mais importantes indus-
trias realizam uma ou duas vezes por ano uma paragem total das
suas instalagdes para manutencéo geral.

De acordo com a Norma NETA' MTS-2007, Anexo B, a frequéncia
das actividades de manutencéo é definida de acordo com a fiabilidade
requerida aos equipamentos e a sua condicdo geral. Essa frequéncia
deve ser entendida apenas como um guia, devendo ser efectivamen-
te estabelecida de acordo com as condigdes especificas de utiliza-
Gao dos equipamentos, a sua criticidade e o histérico de avarias.

Para os transformadores de poténcia a norma atras referida reco-
menda as seguintes frequéncias, que se indicam na Tabela 3:

T NETA: InterNational Electrical Testing Association (USA).

Tabela 3. Frequéncia de testes e inspecgdes de acgdes de manutengédo em transformadores.

Tipo de Inspecgao e P

Tipo de Transformador : Visual, Recolha de
2 Visual e o
Visual Mecani Mecanica e | Amostras de
ecanica S <
Eléctrica Oleo
'I:ran_sforquores secos 9 12 36 __
(poténcia nominal = 1250 kVA)
Transformadores secos ] 12 24 B
(poténcia nominal > 1250 kVA)
Trapsformadores isolados a ] 19 04 19
6leo com conservador
Transfprmadores !solados a 9 12 36 o
6leo herméticos

As actividades de manutengéo preventiva do transformador podem ser
sintetizadas como:

Inspeccgdes de roting;
- Recolha de amostras;

Testes e ensaios;

Reparacgdes:

> De pequena intervencao;

> De média intervengéo;

> De maior intervencgéo e reformulagao;

Recolha de dados e documentagao.

As actividades habituais de cada tipo de intervengédo sao indicadas na
Tabela 4.

Tabela 4. Actividades habituais de cada tipo de intervengao.

INTERVENGAO ACTIVIDADES

Inspecgao visual

Verificagdo das condi¢des de instalagéo

Verificagdo do nivel de ¢leo e do sistema
de refrigeragéo

Medicdo da resisténcia de isolamento

- Recolha de amostras do ¢leo e verificagdo de fugas
Inspecgdo de

rotina e reparagbes
menores

Analise dos gases no relé Buchholz

Verificagdo do aperto de porcas e parafusos

Limpeza das travessias

Recondicionamento ou substituigdo da silicagel

Filtragem e reposigdo do nivel de 6leo

Pequenos trabalhos de reparagdo que possam ser realizados
pelos operadores

Abertura do transformador, para inspecgdo do nucleo e dos
enrolamentos

Verificagdo e ensaio dos TI2 das travessias (se existirem)

Reparagdes de
média intervengdo

Reparagdo de elementos do transformador, designadamente:
Conservador

Cuba

Comutador de tomadas em carga

Sistema de refrigeragéo

Selagens

Abertura do transformador e substituigdo dos enrolamentos e
do isolamento

Reparagbes de
maior intervengdo e
reformulagao?®

Reaperto do nucleo

Substituicao das ligagbes dos enrolamentos, dos circuitos de
alimentag&o do sistema de refrigeragéo e dos circuitos de co-
mando e controlo, substituigao das travessias e, eventualmente,
do comutador de tomadas em carga e dos Tls das travessias

2 TI: Transformador de intensidade.

¢ Arealizar apos um defeito interno severo ou cada 8-10 anos de servigo continuo,
designadamente quando sujeito a ciclos de sobrecarga severos ou curto-circuito
externo de longa duragéo. Estas reparagdes devem ser realizadas por pessoal
especializado.

wwvoelectricista pt o clectricista /1

43



44

dossier sobre manutencao de instalagdes elétricas

Para além de eventuais equipamentos de teste especiais, 0s equipa-
mentos de ensaio portateis habitualmente utilizados nas acgbes de
manutengéo e inspec¢do sao:

- Multimetros e pingas amperimétricas;

Equipamento de teste de tensao;

- Equipamento de ensaio de transformadores de medida;
Equipamento de ensaio de relés e equipamento de medida;
Equipamento de medigdo da resisténcia de isolamento ("MEGGER" %),
Camara termografica de infravermelhos (ver Capitulo 7).,

5. ANALISE DO OLEO E RECOLHA DE AMOSTRAS
E recomendavel que os ensaios do 6leo, que devem ser os indicados
na Norma IEC® 60296, sejam realizados durante as operagdes de ma-
nutengao ou apoés a realizagao de uma reparagao de média ou maior
intervengao. Esses ensaios sao:
- Medigao da tenséo interfacial;
- Medigado da acidez;

Verificagdo da viscosidade;

Determinagéo do ponto de igni¢do;

Determinagédo do ponto de fluidez;

Verificagdo do teor de agua;

Ensaio de rigidez dieléctrica;

Medigdo das perdas dieléctricas (tg 9);

Cor.

A cor do dleo indica o seu grau de contaminacéo. Enquanto mais es-
curo for o 6leo mais contaminado e deteriorado este se encontra.

A andlise de gases dissolvidos no éleo ¢ um indicador da qualida-
de do dleo e das suas propriedades como isolante, dando informagdes
sobre a degradacgao do éleo devido a sobrecargas, envelhecimento e a
existéncia de defeitos pouco severos, que poderao ser a causa de de-
feitos mais severos no transformador, que, por sua vez, podem tam-
bém produzir gases que é possivel colher no relé Buchholz.

A recolha da amostra do 6leo deve obedecer a um conjunto de
procedimentos que sao ilustrados nas imagens da Figura 2, para que a
amostra nao fique contaminada.

1- N&o usar atomada
de recolha de amostra
existente na valvula de
drenagem do éleo

2 — Descarregar a valvula de
drenagem, a tubagem e a seringa

4 “MEGGER” é uma marca registada.
5 1EC: International Electrotechnical Commission.
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3 - N&o puxar o émbolo da
seringa — deixar que a presséo
do éleo encha a seringa,
aplicando uma resisténcia
suave no émbolo

4 — Depois de cheia, a
seringa nao deve ter
bolhas. Contudo, algumas
bolhas podem-se formar
posteriormente, ndo
devendo essas bolhas
serem eliminadas

Figura 2. Procedimentos para a recolha de uma amostra de dleo.

6. ENSAIOS

Os ensaios e verificagbes a realizar nos diversos constituintes dos
transformadores, de acordo com a Norma IEC 60076, para efeitos de
manutengdo e diagndstico séo indicados na Tabela 5.

Tabela 5. Ensaios e verificagGes a realizar para manutencgéo e diagnéstico

FLLDEREG LSS Ensaios e Verificagoes
do Transformador S

Resisténcia em corrente continua

Relagdo das espiras

Tens&o de curto-circuito

ic)6
Enrolamentos SFRA (Sweep Frequency Response Analysis)

Medigdo da capacitancia

Medicdo da corrente de excitacdo e das perdas resistivas

Medigao do factor de poténcia e do factor de dissipagdo do
isolamento

Medigdo da capacitancia

Medigao das perdas dieléctricas e do factor de poténcia (tg 8)

Travessias Temperatura (por termografia?)

Nivel de dleo (se aplicavel)

Inspecgdo visual para detecgado de fissuras e estilhagos

Analise de gases dissolvidos

Rigidez dieléctrica

Medigdo do factor de poténcia e do factor de dissipagéo (tg 9)

Oleo Medigdo da tensdo interfacial

Medigao da acidez (pH)

Presenca de furanos, resultante da decomposigado da celulose
do papel de isolamento dos enrolamentos

Medicdo da resisténcia de isolamento

Nucleo T
Ensaio a terra

Inspecgdo visual e detecgéo de fugas

Conservador

(se aplicavel) Cor do exsicador de silicagel (presenga de dgua ou ar)

Calibragéo do indicador de nivel

® Apenas se este ensaio tiver ser realizado em fabrica.
7 Ver Capitulo 7.
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Ensaio funcional do relé de sobrepresséo do 6leo

Inspecgdo visual da vélvula de seguranga/alivio da pressao
do dleo

Inspecgdo visual do relé Buchholz (detecgdo de géas)

Cuba e Acessorios | Verificagao do indicador de temperatura do 6leo

Verificagdo do indicador de temperatura dos enrolamentos
(se existente)

Exame por termografia

Anédlise de vibragdes e de ruido

Limpeza das pas dos ventiladores

Verificagdo do sentido de rotagdo dos ventiladores e dos
circuitos de comando e controlo

Sistema de Refrige-

ragdo Verificagdo do sentido de rotagdo das bombas de circulagéo

do ¢leo e dos indicadores de fluxo de dleo

Verificagdo das chumaceiras (vibrag&o, ruido e temperatura)

Exame por termografia do sistema

A andlise das vibragdes ndo €, por si s6, um indicador de um defeito
no transformador, mas pode ser um indicador do estado da maquina.
As vibragbes podem ser o resultado de desapertos no niicleo ou nos
enrolamentos, a existéncia de pegas soltas ou defeito nas chuma-
ceiras dos ventiladores e bombas de circulacao do dleo, designada-
mente falta de lubrificagao.

0 ensaio da medicdo da resisténcia de isolamento do nucleo deve
ser realizado com o nudcleo nao ligado a terra, para o que pode ser
necessario retirar todo o dleo do transformador.

Os valores expectaveis da resisténcia de isolamento medida s&o:

Para transformadores novos: > 1000 MQ;

Para transformadores ja com alguns anos de servigo: > 100 MQ.

Valores da resisténcia de isolamento entre 10 e 100 MQ indicam pos-
sivel deterioracao do isolamento entre o ntcleo e a terra, enquanto
valores inferiores a 10 MQ podem dar origem a circulacao de cor-
rentes que podem destruir o nucleo, sendo requerida uma investiga-
cdo mais profunda do estado do isolamento e do nucleo.

7. TERMOGRAFIA PORINFRAVERMELHOS

O exame termografico por infravermelhos (IR) ¢ um método nao des-
trutivo e sem contacto com os equipamentos, realizado por meio de
um equipamento préprio (camara termografica — Figura 3) e que per-
mite detectar defeitos ou mau funcionamento nos sistemas eléctricos.

Figura 3. Camara termografica

Qualquer equipamento eléctrico e mecénico, durante o seu funciona-
mento, emite calor na forma de radiagao electromagnética. As ca-
maras de infravermelhos, que sdo sensiveis as radiagoes térmicas,
podem detectar e medir diferencas de temperatura entre as superficies
dos equipamentos.

As cdmaras termograficas estdo equipadas com um detector 6p-
tico de IR que converte a radiagdo emitida pelo equipamento em si-
nais eléctricos.

Num monitor (exterior ou incluido na prépria cdmara) € apresenta-
do o equipamento analisado com varios graus colorimétricos, corres-
pondendo cada cor a uma temperatura (ou gama de temperaturas)
pré-definida, originando um termograma (Figura 4).

Figura 4. Exemplo de um termograma

Padrdes anormais ou nao expectaveis podem ser uma indicagao de
problemas nos equipamentos, que podem conduzir a defeitos seve-
ros ou mesmo incéndio.

Este ensaio é habitualmente realizado cada 2 ou 3 anos, com o
equipamento em tensdo, a plena carga. Condigées funcionamen-
to ou ambientais severas podem requerer que este teste se realize
anualmente.

Este mesmo ensaio deve ser realizado apos intervengdes signifi-
cativas de manutencgao, para verificar se as reparagées requeridas fo-
ram devidamente executadas ou durante os FAT®, para memdria futura
(comparagdo com os resultados obtidos no local de instalagéo).

As partes constituintes do transformador habitualmente sujeitas a
ensaio termografico séo:

Cuba;

Radiadores e sistema de refrigeragao;

Travessias;

Comutador de tomadas em carga.

Temperaturas muito elevadas pouco habituais ou padrées de tem-
peratura anormais na cuba podem ser um indicador de nivel baixo de
dleo, circulagéo de correntes vagabundas, bloqueamento do sistema de
refrigeragdo ou defeitos no comutador de tomadas em carga.

Temperaturas extremamente elevadas na cuba podem danificar
ou destruir o isolamento do transformador.

Os exames termograficos dos radiadores devem ser comparados
entre eles, para a detecgdo de anomalias, como por exemplo a existén-
cia de um radiador “frio”, que pode indicar fecho de vélvulas ou que o
radiador, ou um dos seus segmentos, esta fora de servigo.

A vida util do transformador é drasticamente reduzida se a sua
refrigeragdo néo se realizar da forma correcta — um aumento da tem-
peratura de funcionamento de 8 a 10 °C reduz para metade a vida
util da maquina.

0 exame termografico das travessias permite detectar nivel baixo
de dleo, habitualmente causado por fugas, devido a deficiéncias nas
respectivas selagens.

Cerca de 90% dos defeitos nas travessias devem-se a entrada de
dgua. Um defeito numa travessia é usualmente catastréfico, signifi-
cando na generalidade dos casos a destrui¢ao do transformador.

A temperatura do invdlucro exterior do comutador de tomadas em
carga deve ser a mesma do transformador; caso tal ndo acontega
significa que existe um defeito no interior do equipamento. E:

8 FAT: Factory Acceptance Tests (Ensaios de recepgdo em fabrica).

Texto escrito de acordo com a antiga ortografia.
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