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Resumo

Este trabalho pretende abordar os principais elementos constituintes dos
transformadores de poténcia e o seu respetivo modo de funcionamento, identificar as
avarias que mais comumente ocorrem neste tipo de maquinas, bem como identificar
métodos de diagnostico, capazes de detetar possiveis avarias, tendo em vista a

elaboracdo de uma adequada estratégia de manutencao destes mesmos equipamentos.
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Abstract

This study addresses the main constituent elements of power transformers and their
respective operating mode, identifies the faults that most commonly occur in this type
of machines, and also identifies diagnostic methods capable of detecting possible

damages, in order to define proper maintenance strategies for these equipments.
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Transformador de poténcia, manutencdo, monitorizagdo, métodos de diagnostico,

subestacoes, produgao de energia elétrica, sistema elétrico de energia, avarias, inovagao.
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1. Introducio

O setor elétrico tem vindo a sofrer alteragdes nos ultimos anos, em consequéncia do
movimento de liberalizacdo que nele tem vindo a tomar lugar. Devido a este novo
paradigma as empresas de transporte e distribuicdo de eletricidade vém-se confrontadas
com elevados niveis de exigéncia, tanto dos consumidores como dos reguladores, sendo
estes obrigados a garantir elevados niveis de fiabilidade e de qualidade do servigo
prestado, bem como reduzir os correspondentes custos, para que o sistema possa operar

a niveis de eficiéncia mais elevados [1].

Do ponto de vista técnico, podemos dizer que os sistemas de energia enfrentam hoje,
grandes desafios. A crescente integragao de energias renovaveis, a crescente penetracao
de cargas elétricas controlaveis, a eletrificagdo do setor dos transportes, entre outras,
coloca novos desafios sobre a capacidade de operacdo dos sistemas e,

consequentemente, sobre as estratégias de manutencdo adotadas em cada sistema

Os transformadores de poténcia sdo maquinas elétricas estaticas usadas comummente
nos sistemas de transporte de energia, representando um dos equipamentos de maior
valor econdmico nas redes elétricas. A sua fungdo ¢ a de proporcionar o nivel de tensao
adequado ao transporte/distribuicdo de energia elétrica ou, pelo contrario, o nivel de
tensdo adequado a alimentacdo dos equipamentos de utilizagdo de energia elétrica. Sdo

genericamente, as maquinas mais fidveis do sistema de transporte de energia.

1.1. Objetivos da dissertaciao

O presente trabalho visa a identificagdo dos principais tipos de avarias em
transformadores de poténcia, bem como os correspondentes métodos de diagnostico
mais comummente utilizados na sua identificacdo, suas principais vantagens e
desvantagens enquanto ferramentas de monitorizacdo das respetivas condigdes de

operacgao das ditas maquinas.

Por ultimo, com base nos resultados obtidos por intermédio do estudo dos temas

anteriormente apresentados, neste trabalho serd descrita uma rotina de monitorizagdo
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para uma adequada estratégia de manutencdo dos transformadores de poténcia. Este
trabalho tera como referéncia transformadores trifasicos a oleo, tais como, os utilizados

em subestacdes da distribuicao 60/15kV.

1.2. Estrutura da dissertacao

A presente dissertagdo encontra-se organizada em seis capitulos distintos. No primeiro
capitulo ¢ feita uma pequena introducdo ao tema onde apresentamos os principais

objetivos do trabalho.

No segundo capitulo, serd abordado o principio de funcionamento dos transformadores

de poténcia, suas principais aplicagdes e caracteristicas construtivas.

No terceiro capitulo, abordaremos os tipos de avarias que mais comummente tomam

lugar neste tipo de maquinas.

No quarto capitulo, apresentaremos uma descri¢do dos métodos de diagndstico mais

comummente utilizados no diagndstico das referidas avarias.

No quinto capitulo, abordaremos possiveis estratégias de manutengdo e monitorizacao

dos transformadores de poténcia.

Por ultimo, no sexto capitulo, serdo apresentadas as principais conclusdes, bem como
elencadas, um conjunto de sugestdes para possiveis trabalhos de desenvolvimento

futuro neste mesmo dominio.
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2. Transformadores de poténcia

2.1. Introducao

A inven¢do do transformador de poténcia tornou possivel o desenvolvimento da
estrutura classica dos sistemas de energia elétrica em corrente alternada tal como hoje

os conhecemos.

Sendo os transformadores um dos principais € mais onerosos elementos dos sistemas de
transporte e distribuicdo de eletricidade, ndo surpreende, que seja sobre estes elementos
que recaiam as maiores preocupagoes, nomeadamente, no que concerne a tematica da
manuten¢do, bem como ao desenvolvimento de métodos capazes de fornecerem um
diagnostico completo e fidvel relativamente ao seu estado de funcionamento. Para este
efeito € necessario possuir conhecimentos detalhados sobre o tipo de avarias que mais
comummente ocorrem neste tipo de maquinas. Resultantes desta necessidade, diversos
estudos tém sido desenvolvidos, dos quais se destacam os trabalhos da CIGRE [2] e do

IEEE [3].

Segundo a CEI, um transformador ¢ um equipamento estatico equipado com dois ou
mais enrolamentos, que através da inducdo eletromagnética, converte um sistema de
tensOes e correntes alternadas, num outro sistema, tendo este ultimo, valores de tensoes

e correntes diferentes do sistema original.

O funcionamento de um transformador de poténcia baseia-se nas leis de Faraday e de

Lenz [5].

A utilizagdo de transformadores num sistema de transporte de energia toma, desde logo
lugar, a saida do sistema de producao de energia elétrica onde, por regra, ¢ instalado um
transformador elevador, visando a elevagao do nivel de tensdo com a finalidade de
diminuir as perdas por efeitos de joule no sistema de transporte (menor intensidade da
corrente), mas também os custos do transporte da energia elétrica que se lhe encontram
associados (menor sec¢dao dos condutores). Em Portugal, os valores de tensdo na rede de

transporte sao de 400, 220 e 150 kV.




Diagnostico de avarias em transformadores de poténcia

Figura 1: Transformadores elevadores da subestagdo da Aguieira 15/220kV (EDP).

Com a finalidade de ajustar as tensdes as necessidades do sistema, sdo utlizados
transformadores de poténcia abaixadores, isto €, com finalidade contraria a dos

transformadores elevadores.

Estes equipamentos sdo construidos de modo a que a razao de transformagdo possa ser
alterada em vazio ou em carga, através de um comutador normalmente acoplado ao lado

de Alta Tensdo (correntes de menor intensidade) do transformador.

Desprezando o funcionamento das tomadas de regulacdo em carga, o IEEE, considera
que os principais componentes destas maquinas alvo de avarias s3o os enrolamentos,
aos quais se encontram associadas cerca de 30% do numero total das avarias registadas,
bem como os maiores periodos de indisponibilidade dos transformadores [1].
Relativamente as principais causas de ocorréncia das avarias, estes referem-se aos
defeitos associados ao processo de fabrico dos componentes e também a inadequada

manutengao dos mesmos.

2.2. Principio de funcionamento de um transformador

Quando fazemos passar uma corrente elétrica num fio condutor € criado, em torno desse
condutor, um campo magnético. Se dobrarmos o condutor em forma de espira o campo

magnético serd de maior dimensdo [4]. O campo magnético descreve desta forma, um
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percurso fechado com intensidade proporcional a corrente que o gera e ao numero de

espiras, conforme descrito na Figura 2.

Podemos assim afirmar que [5]:

Ni (1)

Sendo,
- H a intensidade do campo magnético [A.e/m];
- N o niimero de espiras desse enrolamento;
- 1 a corrente que circula no condutor [A];
- I o comprimento médio do circuito magnético [m].
A densidade do fluxo magnético, ird depender do material onde este se estabelecera.

Desta forma temos:

B=u-H (2)

Sendo,
- B a densidade do fluxo magnético ou indugdo magnética, [Wb/m? ou
Tesla (T)];
- 1 a permeabilidade magnética [H/m].

A permeabilidade do vazio po (vdcuo) é constante e igual a 4n x 1077[H.m!]. A

permeabilidade relativa, i, dos materiais magnéticos usados nas maquinas elétricas

oscila entre os 2.000 a 80.000 [5].
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Campo magnético I

Figura 2: Campo magnético criado numa bobina [5].

Outra grandeza importante na analise do funcionamento de transformadores ¢ o fluxo
magnético, o qual se define como o produto da densidade do campo que atravessa uma
determinada superficie pela respetiva area dessa mesma superficie [4], tal como descrito
em (3). Num qualquer ponto do circuito magnético existira um fluxo de indugdo

magnética, o qual podera ser descrito por (3):

d=B-4 3)

Onde,
- © ¢ o fluxo magnético [Wb];
- A é a area de superficie [m?].

Para um condutor em forma de espira, a amplitude da forca eletromotriz induzida
também serd proporcional ao niimero de espiras [5]. Neste contexto, a lei de Faraday

podera entdo ser descrita pela expressdo apresentada em (4):

de 4)
dt
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Onde,

- e ¢af.em. induzida [V].

Segundo a lei de Lenz, a f.e.m. induzida num condutor ¢ tal que se opde a causa que lhe
deu origem [4], pelo que a expressdo (4) devera ser modificada dando assim origem a

expressao (5):

. (5)

Quando se aplica uma tensao alternada e sinusoidal ao primario do transformador (v1),
esta dara origem a uma corrente (i1), a qual, por sua vez, criard um fluxo magnético
variavel no tempo com a mesma frequéncia da fonte que lhe deu origem. Desta forma, o
fluxo magnético induzird uma tensdo (e1) no enrolamento primario, proporcional ao
numero de espiras (N1) e com sentido contrario ao de vi (lei de Lenz [4]. Da mesma
forma, o fluxo magnético fard surgir no enrolamento secunddrio uma tensao (ez), a qual
sera proporcional ao nimero de espiras (N2). As parcelas de fluxo que ndo abarcam os
enrolamentos designam-se por fluxos de dispersdo, correspondendo, por conseguinte, a

perdas de natureza magnética.

Considerando um transformador ideal, ou seja, que todo o fluxo produzido pela bobina

do primario € transposto para a bobina do secundério, obtém-se as expressoes (6) e (7):

e, =N, ©)
dt

e, =N, ¢ (7)
dt
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Tendo em conta as expressoes (6) e (7) poderemos escrever:

e _ N (8)
e, N,

Considerando a expressdo (8), poderemos afirmar que um transformador ¢ uma
maquina elétrica capaz de converter um dado sistema de tensdes, num outro valor mais
elevado ou mais reduzido dependendo da razdo do numero de espiras entre os

enrolamentos de alta e baixa tens3o.

Se no enrolamento primdrio existir um nimero de espiras superior ao do enrolamento
secundario, poderemos dizer que se trata de um transformador redutor/abaixador. Se no
primario existir um numero de espiras inferior ao nimero de espiras do secundario,

entdo estaremos na presencga de um transformador elevador.

Se ligarmos uma carga ao secundario do transformador, ird ser estabelecida no
secundario, uma corrente que tenderd a criar uma componente de fluxo magnético com
sentido contrario ao do criado por i1 contribuindo desta forma para a diminui¢do do
fluxo total. Por sua vez o primdario responde com um aumento da corrente i;, visando
manter o fluxo estabelecido. Assim podemos afirmar que o fluxo magnético € constante
para uma tensdo primaria constante, independentemente da corrente solicitada pela
carga. Se o fluxo magnético € constante, entdo a tensdo gerada no secundario também

sera constante [5].

Desprezando as perdas, a relagdo entre as correntes € o numero de espiras do primario

Niii e do secundério Noip € a seguinte [5]:

N, -i,=N, i, (€)]
Ou seja,
BN
il 2
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Ou seja, as correntes do primario ¢ do secundario sdo transformadas pela razao inversa

do numero de espiras [5].

Um parametro muito importante do transformador ¢ a razdo de transformagdo (o).
Podemos dizer que a razdo de transformagao € o quociente entre as grandezas expressas

em (8) e (9):

Vi e N, iy (10)

Para um transformador abaixador, o ¢ superior 1 e para um transformador elevador de

tensao, o ¢ inferior a 1.

2.3. Transformador real

Apesar de tutil do ponto de vista pedagdgico e académico, uma maquina com as
caracteristicas anteriormente apresentadas (sem perdas), mais ndo representa do que um
conceito simplista e ideal que visa simplificar a compreensdo da maquina em analise.
No caso de pretendermos analisar uma maquina real, teremos que atender ao facto de
que os enrolamentos sdo elementos fisicos reais e, por conseguinte, possuem resisténcia
e que esta situacdo nos permite dizer que a poténcia de entrada € superior a poténcia de
saida, que a tensdo nominal (ou estipulada) ndo ¢ igual a tensdo induzida e que o
rendimento ¢ inferior a 100% [5]. Na realidade um transformador real, apesar de
apresentar elevados rendimentos, contém perdas que, embora ndo sejam significativas,

tém alguma influéncia no comportamento do transformador.

Para que o rendimento do transformador seja elevado, torna-se necessario utilizar
materiais que facilitem o estabelecimento do fluxo magnético, utilizando para o efeito
um nucleo ferromagnético. Este material tem um comportamento muito peculiar em
relagdo aos outros materiais, como seguidamente se demonstrara, pois sao materiais que
adquirem uma magnetizacdo elevada quando submetidos a um campo magnético
externo [6]. Conforme descrito na Figura 3, a relagdo entre o campo magnético aplicado
(H) e a densidade de fluxo magnético (B) (curva de magnetizagdo de um transformador)

apresenta trés regides distintas.
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Figura 3: Curva de magnetizagao [6].

Na regido I, a curva parte da origem com uma inclinacio dada pelo valor da
permeabilidade magnética do vacuo (po). Nesta zona a curva de magnetizagdo ¢
usualmente reversivel. Na regido II um pequeno aumento no campo magnético,
representa um grande aumento na densidade do fluxo (B), pelo que a curva de
magnetizacdo denota um acentuado declive, ou seja, a permeabilidade do material nesta

regido ¢ elevada. Nesta zona a curva de magnetizacdo torna-se irreversivel.

A regido III, também conhecida por regido de saturagdo, tem uma apresentagdo mais
retilinea, sendo que o valor da densidade do fluxo magnético torna-se quase
independente da intensidade do campo magnético (H). Esta pequena curva volta a ser

reversivel numa grande extensao [6].

A utilizagdo do nucleo em transformadores, como anteriormente mencionamos ¢
bastante vantajosa, apesar de serem também eles, fontes de perdas. Estas perdas estdo
relacionadas com o comportamento do material ferromagnético perante a presenga de
campos magnéticos variaveis no tempo, podendo as mesmas serem divididas em dois

grandes grupos: perdas por histerese e perdas por correntes de Foucault.

Atendendo a que os materiais ferromagnéticos sdo também bons condutores de energia
elétrica, a tensdo induzida no proprio material, dara lugar ao estabelecimento de uma
corrente elétrica nesse mesmo percurso (perdas por efeito de Joule), provocando desta

forma o aquecimento do nucleo, conforme se pode verificar por intermédio da Figura 4.

As correntes induzidas, estabelecem o seu proprio fluxo magnético, o qual tende a opor-

se ao fluxo magnético original, isto €, dao origem a um efeito de desmagnetizacdo

10
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particularmente sentido na regido do nucleo [7]. A solucdo para este problema passa
pelo aumento da resisténcia elétrica a estas correntes, ou seja, a construcao de nucleos

magnéticos laminados e isolados entre si. A Figura 5 ilustra esta técnica construtiva.

Y F
,y
Correntes de
Fouecault P
“-\\
I 4
A A
‘#‘_ -

B
Figura 4: Correntes de Foucault [7].

Estas perdas sdo minimizadas construindo o nicleo com finas laminas de aco silicio de
cristais orientados com uma espessura que podera variar entre 0,014 e as 0,024
polegadas [5]. Com a laminagdo do nucleo, as areas suscetiveis de inducdo ficam
menores e, consequentemente, as respetivas correntes também. A lamina¢ao do nucleo

deverd assim ser no sentido do fluxo magnético e perpendicular as correntes de Foucault
[4].

Camada isolante

___ Laminagio

Comentes |
de
Foucault

1

=
o R e e
e = g

Figura 5: Laminacao do nucleo [7].

11



Diagnostico de avarias em transformadores de poténcia

As perdas por histerese resultam da fricgdo molecular a medida que os dipolos
magnéticos sdo forcados a inverter as respetivas direcdes em consequéncia da f.m.m.
aplicada. Apos varios ciclos de magnetizagdo o ciclo de histerese torna-se simétrico [7].

As perdas por histerese sao explicadas por intermédio da Figura 6.

Perdas por Histerese

Figura 6: Ciclo de magnetizacdo do material ferromagnético [7].

2.4. Tipos basicos de transformadores

Existem essencialmente dois tipos de constru¢ao do nucleo de um transformador. Uma
do tipo Couragado e outra do tipo Colunas. Nos transformadores do tipo Colunas, os
enrolamentos construidos de forma cilindrica, sdo montados em cada uma das colunas
que envolvem o circuito magnético, sem serem envolvidos por este, conforme ilustrado
na Figura 7 a). Nos transformadores do tipo Couragado os enrolamentos sdo dispostos
axialmente sobre a coluna central, conforme ilustrado na Figura 7 b). Neste tipo de

nucleo os enrolamentos sdo envolvidos pelo circuito magnético [13].

12
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(«

e

Figura 7: a) Transformador trifasico tipo Colunas; b) Transformador trifasico tipo Couragado [22].

No tipo de constru¢do couragado, a compactacdo das chapas magnéticas ¢ garantida
pela cuba do transformador. Numa constru¢ao do tipo Couragado, os enrolamentos sao
imbricados, constituidos por bobinas retangulares de pequena espessura e de grande
superficie. O circuito magnético ¢ de forma retangular, constituido por chapas de

dimensdo unica e dispostas horizontalmente [23].

Figura 8: Montagem das bobinas [24].

Este tipo de transformadores apresentam as seguintes vantagens [23]:

- Elevada fiabilidade e flexibilidade de projeto;

13
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- Excelente rigidez dielétrica a ondas de choque resultante da elevada
capacitancia série dos enrolamentos e reduzida capacitincia a massa;

- Elevada resisténcia mecanica contra esforcos resultantes de curto-circuitos,
produzidos em condigdes de avaria;

- Excelente capacidade de arrefecimento, devido ao arranjo vertical dos
enrolamentos, o qual proporciona menores distancias entre a cuba e o nucleo,
forcando desta forma a circulagdo mais intensa do 6leo favorecendo assim o
arrefecimento;

- A flexibilidade desta tecnologia permite a construcao das maquinas de forma
faseada, tornando assim mais simples o transporte de grandes unidades;

- Baixo nivel de ruido.

O terceiro ponto ¢ de elevada relevancia para a vida 1til do transformador, isto porque
com o avangcar da idade, a degradagdo das propriedades mecanicas do isolamento sélido

(papel), pode originar a falha de isolamento e o consequente fim de vida da maquina.

Nos transformadores do tipo Colunas, os enrolamentos sdo montados de forma
concéntrica, constituidos por bobinas cilindricas, de pequena espessura e de grande
superficie. Todas as bobinas sdo isoladas entre si por barreiras de cartdo, com réguas e
calgos de cartdo. O circuito magnético ¢ de sec¢ao aproximadamente circular sendo
constituido por chapas dispostas verticalmente. Apresenta boa estrutura de apoio para
suportar esforcos de curto- circuito e permite a extrac¢do da parte ativa do

transformador [23].

Para aplicacdes de poténcias relativamente baixas, os enrolamentos podem ser
enrolados diretamente no nucleo, mas para transformadores de maior poténcia as
bobinas ndo sdo enroladas diretamente no nucleo, mas sim assentes no nucleo ja

enroladas [21].

2.5. Transformadores trifasicos

Tendo em conta que a maior parte da energia produzida, transmitida e distribuida ¢é

realizada por sistemas trifasicos, exige-se, para tal, uma variedade de transformadores

14
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trifasicos elevadores e abaixadores da tensdo. Entende-se por transformagao trifasica, a
transformagdo de um sistema trifasico de tensdes equilibradas e simétricas num outro
sistema de tensdes trifasico equilibrado e simétrico, todavia, de diferente amplitude. Os
transformadores trifasicos poderao possuir dois tipos de constituicdo distinta. Uma com
a utilizagdo de trés unidades monofasicas independentes, operando de forma
independente, constituindo assim um sistema trifasico de trés transformadores
monofasicos. Estes sdo usualmente utilizados na elevagado de tensao a saida das centrais,
como anteriormente apresentado na Figura 1. Outra das solugdes € a construgdo
integrada num Unico equipamento, cujos enrolamentos sao acoplados num tnico nucleo
magnético, designado de transformador trifdsico e normalmente utilizados em

subestagdes da distribui¢do e nas redes MT/BT, conforme ilustrado na Figura 10.

Npy Nsy Nez Nsa

Figura 9: Sistema trifasico utilizando trés transformadores monofasicos [10].
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Figura 10: Sistema trifasico utilizando um tnico nucleo [10].
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A constru¢ao do transformador trifasico com ntcleo comum ¢ a mais preferida, por
razdes econdmicas, por ser mais leve, por apresentar menores dimensdes e por serem
ligeiramente mais eficientes.

2.5.1. Principais aplicagoes

Assume-se de elevada importancia o tipo de ligagdes do transformador a instalar na
rede, tendo em conta o aspeto econdémico, o potencial desequilibrio de cargas, bem
como o conteudo harmoénico da rede. Neste contexto e de forma sumadria, poderemos

referir [6]:
- A ligagao Yy ¢ uma solucao pouco usada devido ao efeito das componentes

harmoénicas. A ligagdo Yy ¢ uma solucdo usada a saida das centrais de
producdo de energia ou em subestacdes de elevada poténcia, todavia

desaconselhavel em situagdes de elevado desequilibrio de cargas;
- A ligacdo Dyn ¢ a solucdo mais usada nos postos de transformacado das redes

de distribui¢do. Em Portugal, tendo em conta os niveis de tensdo estipulados
das redes de distribuicdo, tornou-se comum a existéncia de transformadores
abaixador 30/0,4 kV, 15/0,4 kV ou 10/0,4 kV, com o condutor neutro do

enrolamento de baixa tensdo ligado a terra;
- A ligagdo Yd ¢ a solugdo mais comummente utilizada em subestagoes de

distribui¢dao, como transformador redutor;

- A ligagao Dd ¢ normalmente utilizada em postos de transformagao privados

com o objetivo de alimentarem circuitos de forca motriz.

2.6. Caracteristicas construtivas

Para que um transformador de poténcia possa operar com varios niveis de tensdo, ¢
necessario que estes estejam munidos na sua construcdo, de materiais isolantes de

elevada rigidez dielétrica.
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O dimensionamento dos condutores assume, igualmente, elevada importancia, pois

estes suportam elevadas correntes, principalmente os enrolamentos de BT.

O mecanismo de dissipacdo de calor do transformador constitui outro elemento de
importancia vital no projeto deste tipo de maquinas, visto que a poténcia maxima que as
mesmas poderdo suportar ¢ limitada pela temperatura maxima admissivel pelos

diferentes materiais constituintes da maquina.

Os esforgos electromagnéticos a que os transformadores de poténcia estdo sujeitos sdo
outro aspeto a ter em conta, devido a interagdo dos campos magnéticos criados pela

circulagdo das correntes nos enrolamentos.

A tecnologia de construc¢do dos transformadores encontra-se disseminada e normalizada
em todo o mundo, ou seja, a tecnologia de constru¢do de transformadores ¢

relativamente semelhante nas mais diversas areas geograficas do globo.

Para que mais facilmente possamos descrever os diferentes elementos constituintes
deste tipo de equipamentos consideremos os equipamentos apresentados nas Figuras 11

(vista em corte de um transformador) e 12 (sistema de refrigeragdo).

=

i

Travessias AT

Travessias BT

Mucleo

Comutador de tensio

Figura 11: Principais componentes de um transformador de poténcia [97].
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Calor

Fluido refrigerado

Figura 12: Dinamica do sistema de refrigeracio [28].

2.6.1. Cuba, vaso de expansao e radiadores

A principal fun¢do da cuba ¢ a de confinar todo o fluido dielétrico na parte ativa do
transformador, mantendo-a imersa em Oleo mineral. A cuba representa também a
estrutura que sustenta todos os outros componentes devendo, para tal, ser dimensionada
para suportar os esforgos eletrodinamicos dai resultantes. Além disso a cuba devera ser
estanque, ou seja, ndo deverd permitir o contacto destes fluidos com o meio exterior,

devido a humidade, poeiras, entre outros. A Figura 13 ilustra uma cuba de um

transformador de 630 kVA.

o

“j“nj],

?
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Figura 13: Cuba de um transformador 630 kVA [EDP].
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Podemos considerar os radiadores € o vaso de expansao como elementos da cuba. Por
intermédio da Figura 12, podemos verificar a forma de dissipagdo do calor da parte
ativa para o exterior. A diminui¢do da densidade do fluido pela acdo da temperatura,
resultante do aquecimento do nucleo e dos enrolamentos, faz com que o fluido aquecido
passe a ocupar a parte superior da cuba, atingindo a tubulagdo superior e passando a
preencher os espagos tubulares dos radiadores [13]. Através das paredes externas dos
radiadores que se encontram em contacto com o ar, o fluido liberta o calor por
convecgdo e radiacdo. A funcdo dos radiadores ou permutadores de calor é assim o de
proporcionar uma grande superficie de contacto com o ar exterior, para permitir uma
refrigeragdo mais rapida e eficiente. A medida que o fluido se refrigera, este ira descer e
ocupar a parte inferior das tubulagdes dos radiadores, voltando novamente a entrar no
tanque do transformador, repetindo este ciclo continuamente. Este tipo de refrigeracao
designa-se ONAN, ou seja, Oleo Natural, Ar Natural [27], conforme Figura 12.
Normalmente este sistema de arrefecimento ¢ utilizado em transformadores de menor

poténcia (ndo superior a 30 MVA).

Quando o sistema de refrigeracdo anteriormente descrito se torna insuficiente sdo
adicionados ventiladores, os quais forcam o ar contra as paredes dos radiadores
permitindo desta forma um arrefecimento mais rapido e eficiente, conforme ilustrado na
Figura 14. Este tipo de refrigeracio designa-se por ONAF, ou seja, Oleo Natural, Ar
Forgado.

ONAF

Figura 14: Sistema de arrefecimento ONAF [29].
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Além dos ventiladores, também podera ser utilizado o arrefecimento for¢ado com a
colocagdo de bombas, as quais fardo circular o fluido com maior velocidade para as
paredes dos radiadores, conforme apresentado na Figura 15. Este sistema ¢

normalmente utilizado em subestagdes moveis (60/15 kV) da EDP.

OFAF

Figura 15: Sistema de arrefecimento OFAF [29].

Também existe o sistema de arrefecimento OFWF, ou seja, Oleo Forcado, Agua
Forgada. Neste método de arrefecimento a dgua substitui o ar, o 6leo passa por um
permutador de calor com agua tornando o arrefecimento mais eficaz, conforme ilustrado
na Figura 16. Este sistema ¢ normalmente utilizado em transformadores de elevada

poténcia, da ordem das centenas de MVA.

Figura 16: Sistema de arrefecimento OFWF [29].
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E importante referir que o aumento da eficiéncia de refrigeracio possibilita o aumento
da poténcia do transformador. A adog¢do da ventilagdo for¢ada permite obter um
aumento da poténcia nominal, a qual poderd ser acrescida em cerca de 15 a 30%,

conforme descrito na Tabela 1.

Tabela 1: Aumento da poténcia de um transformador com ventilagdo forcada [13].

Poténcia com arrefecimento Natural Aumento da
Tipo de (kVA) Poténcia com
arrefecimento Monofasico Trifasico Refrigeragao
Forcada (%)
ONAF <2500 <2500 15
ONAF 2500 a 8333 2500 a 10 000 25
ONAF > 8333 >12 000 30

Como o fluido dielétrico ocupa todo o espago da cuba do transformador, torna-se
necessario compensar a variagdo do volume deste, devido as varia¢des de temperatura.
Esta ¢ a funcao do vaso de expansao, o qual permite compensar a variacao do volume
do fluido dielétrico, ou seja, proporcionar sempre um espaco livre para o aumento do
volume, ou de manter os niveis do fluido quando a temperatura baixa. Quando o nivel
do oleo baixa no vaso de expansdo, havera lugar a entrada de ar atmosférico para o vaso

de expansdo.

Como o vaso de expansao ¢ um ponto de contacto do fluido com a atmosfera exterior,
para que este ndo seja contaminado por agentes externos, que podem alterar as
propriedades do fluido como, por exemplo, a humidade, poeiras, entre outros, sao
colocados exsicadores de ar, os quais ndo permitem o contacto do fluido com os agentes
mencionados. Esses exsicadores contém um recipiente com 6leo, onde ficam retidas as
impurezas solidas e silica gel (Figura 17), cuja fungao ¢ a de filtrar a humidade do ar

que entra para o vaso de expansao [28].
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Figura 17: Exsicador de ar do depdsito expansédo [SE EDP].

2.6.2. Parte ativa
A Figura 18 ilustra a parte ativa de um transformador.

Disco de Estrutura de

Nicleo Compressio Sustentagio

Enrolamento
Baixa Tensio

Enrolamento
Alta Tensao

Figura 18: Vista em corte da parte ativa [28].
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2.6.3. Constituicao dos enrolamentos

Para a constitui¢do dos enrolamentos, devem ser utilizados materiais de elevada
condutividade, com adequadas propriedades mecanicas, resultando numa diminui¢ao de
espago e consequente minimizagdo de perdas [12]. Utiliza-se cobre eletrolitico recozido
de alta condutividade, ou ligas de cobre, sob a forma de barras, normalmente, em feixes
de condutores em paralelo. Estes condutores possuem sec¢do reta retangular para

facilitar a sua disposi¢do no nucleo [28].

Em alguns paises, ja se verifica a adogdo do aluminio em transformadores de

distribuicao, como forma de redu¢ao dos custos de construcao.

2.6.4. Constituiciao do nucleo magnético

Para a constru¢do de um circuito magnético sao utilizados materiais que limitam o valor
das perdas no ferro, garantindo a conservacdo e continuidade das propriedades
magnéticas. Por este motivo, o material deverd ter uma elevada permeabilidade

magnética, para permitir que a corrente de excitagdo seja a mais reduzida possivel.

De acordo com o descrito em 2.3, para reduzir as perdas por efeito de correntes de
Foucault, o ntcleo é constituido por finas laminas de ago silicio de cristais orientados
com uma espessura que pode variar entre 0,014 e 0,024 polegadas. A dopagem de
silicio serve para melhorar os indices de resistividade do ferro, visando a diminuicdo de
perdas e a longevidade das caracteristicas magnéticas. O teor de silicio na liga metalica
que constitui o nacleo ¢ da ordem dos 3% [26]. A constru¢do do ntucleo ¢ feita pelo
empilhamento das finas 1dminas, as quais sdo revestidas em ambos os lados por um
verniz, visando proporcionar elevada resisténcia a interligagdo das laminas e isolamento

elétrico entre si.

Devido a limitagdes de construgdo, o nucleo ¢ dividido em partes. Devido a esta
situacdo, nas juncdes das chapas que compdem o circuito magnético, surgem pequenos
espagamentos  conhecidos por entreferros que se encontram  dispostos
perpendicularmente a direcdo do fluxo magnético, formando uma espécie de barreira ao
transito de fluxo magnético. Para minimizar este efeito, sdo utilizadas técnicas de

entrelagamento e sobreposicdo das chapas.
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Figura 19: Vista do ntcleo de um transformador trifasico [31].

As perdas no nucleo, causadas pelos efeitos das correntes de Foucault e histerese,
representam uma fonte de calor que contribuem para o aquecimento do transformador.
Também no ntcleo deverdo existir espagamentos para permitir a circulacdo do fluido,
visando a eliminag¢do do calor gerado pelas perdas. E também importante referir que
estes espagamentos ndo estdo dispostos como os entreferros, mas sim colocados na

mesma direcdo do fluxo magnético.

2.6.5. Oleo isolante

A utilizagdo de fluidos isolantes nos transformadores de poténcia, tem como principal
funcdo o isolamento e a refrigeragdo da parte ativa do transformador. Para tal estes
devem possuir elevada rigidez dielétrica e adequada viscosidade, para permitir que o
calor gerado no interior do transformador possa ser conduzido para o exterior. A
quantidade de 6leo num transformador pode representar cerca de 20 a 30% da sua
massa total. O 6leo mineral é um excelente isolante, com uma rigidez dielétrica, quase
cinco vezes superior a do ar [13]. As propriedades da estrutura isolante, sdo
significativamente melhoradas quando impregnadas em o6leo mineral, permitindo
encurtar as distancias de isolamento. A massificagdo da sua utilizacdo deve-se,
essencialmente, a eficacia segundo a qual desempenha as tarefas que lhe sdo atribuidas e

com custo reduzido em relagdo a outros fluidos dielétricos.

Um transformador imerso em 6leo requer uma menor superficie de refrigeracdo, do que

a que seria necessaria para uma refrigeragdo a ar. O poder isolante do 6leo permite uma
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redugdo considerdvel do volume do transformador. Para que o 6leo mineral possa
cumprir a sua funcdo isolante, ¢ necessario que este esteja isento de humidade, pois esta
diminui fortemente as caracteristicas dielétricas do 6leo, ao ponto de provocar descargas
dos enrolamentos as massas ou até mesmo entre espiras. O contacto do 6leo com o
oxigénio do ar, levara a uma contaminacao lenta, a qual originara residuos nas paredes
de refrigeracdo e, consequentemente, o aumento da temperatura do transformador,
encurtando desta forma o seu tempo de vida util. A cada aumento de 10 °C de
temperatura, correspondera a uma reducdo de 50% no tempo de vida util do

transformador [35].

2.6.6. Papelisolante

O material mais comumente utilizado para isolamento dos condutores, resulta da
combinacdo de materiais a base de celulose. As propriedades elétricas dependem em
geral das propriedades fisicas e quimicas do papel. As propriedades elétricas requeridas

aos isolantes solidos utilizados sdo as seguidamente apresentadas [12]:
- Rigidez dielétrica elevada;
- Dielétrico constante (mais proximo possivel da do 6leo isolante);
- Baixo fator de poténcia;
- Liberdade de particulas condutoras.

O papel e cartao prensado usado como isolante nos transformadores, provem da madeira
e ¢ produzido normalmente pelo processo kraft. O principal constituinte deste papel (40
a 50%) ¢ a celulose, a qual se encontra associada a hemicelulose com cerca de 10 a 30%
e a lenhina com cerca de 20 a 30% [46]. A celulose ¢ um polimero natural constituido
pela repetigdo multipla de unidades de glicose. A quantidade destas unidades pode

variar na cadeia macromolecular definindo o grau de polimerizacao da celulose.

O papel isolante torna-se fundamental para isolamento das espiras e enrolamentos,
sendo também utilizados para calgos ou suportes mecanicos das bobinas e separadores
visando a criagcdo de espacamentos nas bobinas, para que o 6leo possa circular e desta
forma possibilitar o arrefecimento. Os materiais a base de papel kraft, possibilitam uma
maior impregnagdo do O6leo isolante mineral, os quais resultam em excelentes
capacidades dielétricas [12]. A Figura 20 ilustra o emprego destes materiais numa

bobina.
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Figura 20: Calgos ¢ isolamento [31].

2.6.7. Travessias

As travessias sdo o elo de liga¢do entre os enrolamentos do transformador e a carga
(secundario) ou a alimentacdo (primario). Em simultaneo, elas garantem também o
isolamento entre estas partes ativas. As travessias formam uma barreira estanque
capazes de assegurar o isolamento elétrico em todas as condi¢des de operagdo, tais
como, a chuva, o gelo e o nevoeiro. A travessia ¢ composta por uma haste central
condutora normalmente em cobre, sendo o isolamento composto por porcelana e 6leo
mineral. Para tensdes nao superiores a 25 kV sdo utilizadas travessias rigidas
constituidas por um condutor central, normalmente em cobre, revestido

maioritariamente por materiais de porcelana ou por resina epoxida (polimero sintético),

conforme ilustra a Figura 21 [73].
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Figura 21: Travessia do tipo solido [73].

Para tensdes mais elevadas, principalmente a partir dos 60 kV sdo utilizadas travessias
do tipo capacitivo. Estas utilizam a mesma forma de constru¢do porém mais complexas,
pois existe a necessidade de suportar elevados campos elétricos presentes na
transposicdo dos niveis de tensdo. Esta construcao utiliza camadas condutoras em
determinados intervalos radiais, normalmente envolto em papel kraft impregnado e
imerso em 6leo mineral isolante, formando superficies equipotenciais. Este encontra-se
localizado no espago entre o condutor central e o isolador, com o objetivo de
equalizagdo do campo elétrico distribuido ao longo da travessia. A Figura 22 ilustra o

aspeto construtivo de uma travessia do tipo capacitivo.

27



Diagnostico de avarias em transformadores de poténcia

Porca da
extremidacs superior

Conjurita de molas

Alojarnento sugerior

Micles do condensador

Flange da montagam —

cELETEa0 para
transfomradores —_
de corrente

I

=0l
na

g

OB Dorel
lado de 6

Porcs da—,
extrarmaade inlerior

Figura 22: Travessia do tipo capacitivo [73].

2.6.8. Regulador de tensao

Para assegurar adequados niveis de tensdo independentemente dos valores de carga,
existe a necessidade de efetuar a regulacdo da razdo de transformacgdo. Esta regulagdo é
efetuada através da adi¢do ou reducdo de espiras, a partir de qualquer enrolamento,
primario ou secundario. Os reguladores de tensdo aqui referenciados referem-se aos
reguladores de tensdo em carga, utilizados em transformadores de subestacoes das redes
de distribui¢do 60/15 kV. Os enrolamentos sdo desta forma segmentados através de
tomadas, para que se possa efetuar uma ligagdo variavel do nimero de espiras. A
regulacdo de tensdo em carga ¢ sempre realizada do lado de AT do transformador
(menores valores de corrente), permitindo um menor desgaste dos contactos. Os
reguladores de tensdo em carga (RTEC) sdo dispositivos que efetuam a mudanga de

tomadas sem interromper a corrente fornecida a carga e sem criar curto-circuitos entre
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duas tomadas, ou seja, o RTEC muda de tomada sem ser necessario colocar o

transformador fora de servigo.

O RTEC ¢ constituido basicamente por um componente normalmente designado de
“ruptor” e por um “seletor de tomadas”. O principio de comutagdao e respetivo aspeto

geral encontra-se ilustrado na Figura 23 [33].

Aszpeto tipico

|

| 54
Seletor de o
tomadas

T "

% % Rupior
Seletor de

KQ? o tomadis

Figura 23: Aspeto tipico e principio de comutagdo do RTEC [33].

O seu funcionamento ¢ assegurado através de um mecanismo de comando que atua
diretamente sobre o seletor de tomadas. Conforme ilustrado na Figura 24, a primeira
etapa realiza-se através da selecdo da tomada pretendida que se efetua sem carga,
através do seletor de tomadas (posi¢des a-c). De seguida o ruptor ird transferir a
corrente de carga da tomada inicial para a tomada pré-selecionada através do seletor (c-
g) [33]. Durante o funcionamento do ruptor sdo adicionadas resisténcias de transi¢ao,
para minimizar o efeito de arco. O tempo de comutagdo do ruptor varia entre 40 a 60 ms

[33].
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Figura 24: Atuacao do seletor de tomadas e do ruptor [33].

O ruptor encontra-se imerso em Oleo mineral, numa cuba independente, de forma a
evitar a contaminagdo do 6leo do transformador (realce-se que o 6leo presente na cuba
do ruptor tem tendéncia a degradar-se mais rapidamente por acdo dos arcos elétricos

gerados sempre que sdo efetuadas manobras).
O regulador em carga ¢ composto por varios componentes, conforme representado na

Figura 25 [33].

Os intervalos de manutencdo dos reguladores de tensdo dependem muito do tipo de
regulador, do niimero de operagdes e do tempo de funcionamento. Estes intervalos

dependem do fabricante e constam nos manuais de manutengao fornecidos por este [33].

O numero de manobras esperado para um ruptor ¢ superior a 1.100.000, com intervalos

de manuten¢do de 250.000 manobras, sem limitagdo por tempo [50].

O numero de escaldes de tensdo selecionados pelo comutador ¢ normalmente de 23

tomadas [50].
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ay Cuba do ruptor e) Seletor tomadas
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Figura 25: Representac@o dos principais componentes do RTEC [33].

Normalmente a operagdo de manutencdo de um regulador de tensdo em carga tem a
duracdo de algumas horas, incluindo a extragdo do ruptor, respetiva limpeza de
contactos e substituicdo do oleo da cuba do ruptor. Esta operagdo de manutengao
depende essencialmente das condigdes meteorologicas e ndo podera sera realizada se a

humidade relativa do ar for superior a 75% [33].

Atualmente tém vindo a ganhar expressdo a utilizagdo de modelos que utilizam
interruptores de vacuo, para comutagdo do ruptor. Desta forma evita-se a degradagdo do
0leo pelos arcos elétricos formados durante a sua normal operacdo. Este tipo de

tecnologia permite assim prolongar substancialmente os periodos de manutengao [33].
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3. Avarias tipicas em transformadores de poténcia

Para delinear uma qualquer estratégia de manutencao, revela-se fundamental conhecer
com detalhe o tipo de avarias que mais comummente ocorrem em transformadores,
assim como as suas principais causas. E comum representar a evolu¢do da taxa de
avarias ao longo do tempo por uma curva denominada de curva em banheira (Figura

26). Esta curva apresenta trés periodos no ciclo de vida de um transformador [41]:

- Mortalidade infantil: neste periodo a taxa de avarias pode ser elevada, mas num
periodo habitualmente curto, principalmente no primeiro ano de energizagao,
sendo que estas avarias podem ter origem em deficiéncias de fabrico,

montagem, deficiente controlo de qualidade, entre outros;

- Vida util: neste periodo a taxa de avarias ¢ quase constante e ocorrem devido a
fatores externos ao transformador, tais como, erros de manobra, descargas
atmosféricas, erros de manutencdo, entre outros. E neste periodo que as

técnicas de manutencao periodica se enquadram melhor;

- Envelhecimento: neste periodo a taxa de avarias é crescente, principalmente a
partir dos 20 anos de operacdo, devido ao desgaste ¢ a fadiga dos seus
componentes. A partir desta fase a manutencao necessita de intervalos mais

curtos.
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Figura 26: Taxa de avarias em fun¢@o do tempo de operacdo do transformador [41].

As avarias num transformador podem ter origem mecanica, elétrica e térmica. Segundo
CIGRE, a taxa de avarias nos transformadores, aumentam com os niveis de tensdao, com

a poténcia e com a idade.

Os esforcos mecanicos ocorrem entre condutores ou entre enrolamentos, sendo
provocados por curto-circuitos em determinados pontos da rede, sobreintensidades ou

sobre-corrente de liga¢do do transformador.

Os esforcos térmicos resultam de sobreaquecimentos devido a sobrecargas a que o

transformador se encontra sujeito ou a deficiéncias no sistema de refrigeracao.

Os esforcos dielétricos estdo associados a sobretensdes que possam eventualmente
ocorrer na rede, descargas atmosféricas, manobras de equipamentos na rede, entre

outros.

Todos estes esfor¢os atuam em conjunto, causando o envelhecimento progressivo dos

varios componentes do transformador.

Apesar de existirem diversas expressoes nao ha, at¢ ao momento, nenhuma que permita

determinar com exatiddo o calculo da vida util restante de um transformador, devido ao
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numero significativo de varidveis. Sabe-se porém, que o tempo de vida ¢
significativamente reduzido com o aumento da temperatura, principalmente, para
valores de temperatura superiores a da temperatura normal de funcionamento. Um
transformador pode ter uma vida util entre 30 a 50 anos, embora existam
transformadores a funcionarem com 90 anos. Estatisticamente, considera-se que um
transformador tem uma vida util entre 17 a 18 anos, mas ha quem refira uma vida util de
22 anos para transformadores que operem continuamente a carga nominal ou ainda,
valores na ordem dos 55 anos para transformadores que operem em condigdes muito
favoraveis a ocorréncia de um lento envelhecimento, tais como, operagdo a reduzidos

valores de carga, manuten¢do adequada e rede estavel [32].

Refira-se também que as avarias mais comuns estio relacionadas com os enrolamentos,

com o regulador de tensdo em carga e com as travessias.

As avarias nos enrolamentos associam-se a periodos de maior indisponibilidade, pois

podem conduzir a destrui¢do do transformador.

A distribuicdo tipica de avarias num transformador de poténcia sem RTEC encontra-se

ilustrada na Figura 27 e com RTEC através da Figura 28.

Podemos também afirmar que as avarias provocadas por defeitos de isolamento sdo as

mais dispendiosas, tal como ilustrado na Figura 29 [44].

Através da Figura 29, podemos verificar que a frequéncia de avarias estd representada
através do eixo das abcissas e que o custo em reparacdes, expressa em milhdes de
dolares por causa, encontra-se representado no eixo das ordenadas. De acordo com a
andlise ao grafico, podemos verificar que as perturbagdes elétricas sdo as que
representam maior risco para todos os tipos de avarias em transformadores. Através
desta analise, também se verifica que, as avarias provocadas por descargas atmosféricas
sdo as de maior frequéncia em relagdo as avarias provocadas por defeitos de isolamento,
mas o custo médio de reparacdo de uma avaria resultante de um defeito de isolamento ¢é
muito superior ao custo de reparacdo de uma avaria resultante de uma descarga

atmosfeérica.
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Figura 27: Distribuigdo das avarias tipicas em transformadores sem RTEC [40].

Auxiliares Nucleo
Cuba 5% 5%
6%

Figura 28: Distribuicéo das avarias tipicas em transformadores com RTEC [43].
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Figura 29: Frequéncia de avarias e custos associados [44].

Por intermédio da Figura 30, podemos analisar a taxa de avarias por nivel de tensdo.
Conclui-se entdo, que a taxa de avarias aumenta com o nivel de tensdo e que a taxa de

avarias nos transformadores redutores ronda 1 a 2% [43].

As avarias também se subdividem de acordo com o periodo médio de interrupcao (3

classes) [40]:
- Menos de um dia;
- Um a trinta dias;
- Mais do que trinta dias.

Por fim, pode-se comprovar que o maior periodo de indisponibilidade esta relacionado

com as avarias nos enrolamentos, conforme ilustrado na Figura 31.
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Figura 30: Taxa de avarias por niveis de tensdo [43].
Enrolamentos
Circuito magnético |
Terminais
Cuba/Fluido
Acessorios
.f"' e ‘ . . . ’
0 5 10 15 20 25 30 35 %

[] Indisponibilidade < 1 dia
Bl 1 dia < Indisponibilidade < 30 dias
B Indisponibilidade > 30 dias

Figura 31: Indisponibilidade do transformador associado a cada tipo de avaria [40].
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Alguns estudos divulgados afirmam que o tempo médio de reparacdo de uma avaria
oscila entre 15 e os 65 dias (Figura 31), porém, dependendo do grau de gravidade, a
reparacdo de um transformador pode demorar cerca de um ano e caso exista um

transformador de reserva essa substitui¢do possa demorar cerca de uma semana [42].

3.1. Principais causas de avarias

Em relagdo as presumiveis causas de avarias e apesar das incertezas na confiabilidade
dos dados, parece ser possivel afirmar que as avarias estdo maioritariamente
relacionadas com defeitos de fabrico, projeto, materiais e manutencdo inadequada [40],

conforme ilustrado na Figura 32.

As avarias com origem no deficiente projeto e construcdo estdo relacionadas com a
deficiente atualizacdo dos processos de fabrico, a ndo implementacdo de um plano
rigoroso de testes de operagdo em féabrica e também a deficiente escolha de materiais na

concegdo dos componentes.

Armazenament
o/ Transporte
1%

Desconhecido/f
Outros
29%

Montagem

incorretano Manutencdo
local de servico incorreta
4% 8%

Figura 32: Principais causas de avarias em transformadores de poténcia [40].

Uma das causas de avarias mais comuns resulta da deficiente manutengao realizada aos

equipamentos, ou porque sao realizadas fora do periodo normal estipulado para o efeito,
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ou porque nao se realizaram ac¢des de manutencdo adequadas ao transformador. E
também muito importante o conhecimento especifico de cada componente por parte dos
operadores que efetuam trabalhos de manutencdo, para que as operagdes de manuten¢ao

se realizem da melhor forma.

A implementagdo de planos de manutencao preventiva sao essenciais para a reducao da

possibilidade de ocorréncia de avarias.

3.2. Caracterizacio das avarias nos enrolamentos

Como anteriormente mencionamos, os transformadores estdo submetidos durante a sua
vida util, a diferentes tipos de esforgos, os quais podem ser de origem térmica, mecanica
e elétrica. Estes fatores fardo diminuir a capacidade do sistema de isolamento e,
consequentemente, contribuirdo para o envelhecimento do isolamento sélido. Os
processos de oxidacao e hidrolise sao os mais relevantes no processo de envelhecimento
do papel, dado que a pir6lise s6 se verifica a temperaturas muito superiores as de
funcionamento do transformador e ja numa fase de destruicdo do papel. O
envelhecimento do isolamento solido por acdo térmica reduz significativamente a
resisténcia mecanica do mesmo. Segundo Maria Martins [30], um aumento de 5,5° de
temperatura, duplica a velocidade de degradacdo do papel isolante, reduzindo desta
forma a vida util do transformador para metade, isto porque quando sobreaquecido, o
papel perde elasticidade, tornando-se quebradigo, diminuindo desta forma, a sua rigidez

e tornando-o suscetivel de rotura.

A humidade e o oxigénio presentes no papel isolante sio de maxima importancia, na
medida em que um teor de humidade de cerca de 4% no papel, significa um
encurtamento da vida 0til de um transformador em 97,5%, enquanto a presenca do
oxigénio se traduz numa redugdo para metade da vida operacional de um transformador

[30].

Os esforcos mecanicos tém origem nas vibragdes, curto-circuitos externos,
sobreintensidades e também durante o seu transporte. Os movimentos de
contracdo/dilatacio a que os enrolamentos estdo sujeitos devido as variagdes da
temperatura, também contribuem de certa forma para o desgaste do isolamento, sendo
que este depende da intensidade e frequéncia com que ocorrem. As descargas

atmosféricas e as sobretensdes também podem danificar o sistema dielétrico, podendo
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mesmo conduzi-lo a rutura, principalmente, quando o transformador se encontra no

periodo de envelhecimento, levando a disrupg¢ao parcial ou total do sistema isolante.

Recentemente varias situagdes catastroficas t€ém surgido em transformadores ainda
jovens, sendo associadas a presenca de sulfureto de cobre depositado no cobre e no
isolamento solido [34]. Estas avarias consistem em curto-circuitos violentos entre
espiras, principalmente nos enrolamentos de alta tensdo. Nas investigacdes levadas a
cabo, concluiu-se que o fenémeno resultava do tipo de o6leo escolhido para o
transformador, ou seja, eram escolhidos 6leos mais propensos a formagao de compostos
de enxofre corrosivo. A presenca destes compostos, diminui rapidamente a rigidez
dielétrica do isolamento, acelerando desta forma, as descargas parciais de grande
energia, as quais por sua vez degradardo o papel isolante podendo levar a destrui¢ao do

transformador [34].

A detecdo em tempo util dos defeitos de isolamento, afetam positivamente o
desempenho do transformador, principalmente nos enrolamentos, evitando o
aparecimento de avarias que podem culminar numa situagdo catastrofica. Os sistemas
de protegao também desempenham um papel fundamental, pois ¢ necessario que a
avaria seja detetada ainda numa fase incipiente e desta forma fazer com que o
transformador saia de servigo o mais rapidamente possivel, minimizando os danos e

garantindo a seguranga das pessoas € bens.

3.3. Caracterizacao das avarias nas travessias e RTEC

As travessias por se encontrarem parcialmente expostas e desta forma mais vulneraveis
as agressOes externas, leva a que as avarias nas travessias possam ter implicacdes
catastroficas, como incéndio ou até a explosdo do transformador. Podemos caracterizar
as avarias nas travessias relacionando-as principalmente com fugas de O6leo e
deterioragdo do liquido isolante. A deteriora¢do do fluido isolante esta relacionada com
a falta de estanquicidade da travessia, tornando-a suscetivel de contaminacido pela
humidade e outros agentes externos [71]. Estas situacdes provocam a diminui¢do da
rigidez dielétrica nas partes de diferentes potenciais, principalmente se for uma travessia

capacitiva que evoluem para descargas parciais e para a sua destruicao.

O RTEC ¢ dos poucos componentes de um transformador cuja agdo requer um

movimento mecanico, logo sujeito a um maior desgaste. As avarias mais comuns no
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RTEC sdo de origem elétrica, térmica € mecanica. A avaria mecanica € a mais comum €
pode ter como consequéncia uma avaria elétrica, como deterioragdo dos contactos, do
isolamento, entre outros. Durante uma comutacdo, o choque mecanico dos contatos
causa o seu desgaste, libertando particulas solidas no seio do 6leo isolante. A formagao
do arco elétrico provoca a oxida¢ao do 6leo e a consequente formagdo de carbono. O

efeito de uma avaria no RTEC também pode ter consequéncias catastroficas.

3.4. Vida util do o6leo e do papel isolante de um transformador

A vida expectavel de um transformador depende do estado de degradacao do isolante
solido, que sendo o seu principal componente e estando exposto a degradagdo, este ndo
podera ser substituido, sem que o transformador seja aberto e desmantelado a maioria
dos seus componentes. Por esta razao se relaciona a vida util do transformador com a

vida do papel isolante [30].

3.4.1. Degradacdo do dleo isolante

O principal fator que influencia o envelhecimento do 6leo mineral isolante ¢ a oxidacdo
dos hidrocarbonetos. Sdo vérios os fatores que influenciam a sua oxidacdo. A sua
composi¢do, a concentragdo de oxigénio dissolvido, a temperatura, a presenca de
catalisadores metalicos, entre outros, podendo as diferentes combinagdes dos agentes
anteriormente referidos promover reagoes bastante distintas. Na fase inicial da oxidagao
do o6leo, geram-se produtos polares, como os alcoois, aldeidos e cetonas, porém a
medida que a oxidacdo avanga, formar-se-ao acidos e, eventualmente, produtos solidos
como a formagdo de lamas [47]. Todos estes compostos contribuem para a degradagao
do 6leo e consequentemente para a diminuicao da sua vida util. Para além deste facto,
estes agentes contribuem significativamente para a reducdo da vida Util do papel
isolante, devido a elevada concentracdo de acidos presentes no 6leo. Desta forma, torna-
se pertinente a boa manutencdo do Oleo isolante de modo a preservar as suas
caracteristicas originais, sendo que atualmente recorre-se a processos que visam a

recuperagdo das propriedades dielétricas do 6leo mineral.

A Tabela 2 indica-nos os valores de referéncia a ter em conta, para 6leos isolantes

minerais, quando este ¢ colocado num novo equipamento e antes de este ser energizado.
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Tabela 2: Limites recomendados para 6leos isolantes minerais [49].

Apo6s enchimento, antes da energizagao (IEC
60422)
Propriedades Unidade Tensdao méaxima dos equipamentos (kV)
<725 72,5a 170 > 170
max. 2.0 max. 2.0 max. 2.0
Acidez Mg kOH/g 6leo <0.03 <0.03 <0.03
Factor de
dissipagao <0.015 <0.015 <0.010
dielétrico a
90°e40 Hz a
60 Hz
Tensao nN/m >35 >35 >35
interfacial
Tensao kV/2.5 mm > 55 > 60 > 60
disruptiva
Teor de agua mg/kg oleo <20 <10 <10

3.4.2. Filtracdo e secagem do dleo

A maior por¢do de dgua presente num transformador encontra-se (cerca de 30%) no
papel isolante. A 4gua influencia a rigidez dielétrica do 6leo e depende da condi¢ao em
que esta se encontra. O tratamento de secagem e filtragem envolve varios suportes
mecanicos, necessarios a remoc¢do das particulas solidas e da 4agua do Oleo,
independentemente do seu estado (liquido ou gasoso), designadamente através de

filtros, centrifugadores e desidratadores por vacuo [47].

A filtragem consiste em fazer passar o 6leo através de filtros absorventes que poderao
ser de papel. Estes tém a capacidade de eliminar particulas de carvado, lodos e outras
particulas. Este tipo de filtros sdo eficazes para a remocdo das particulas, mas ndo tanto

na remocgao da agua [47].
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A centrifugagdo ¢ um dos processos também utilizado na eliminagao de particulas livres
em suspensdo no Oleo. Normalmente este processo tem uma capacidade superior de
remocdo de particulas do que com a filtragem por intermédio de filtros de papel.
Normalmente o processo de centrifugacao precede o processo de filtragem por filtros de
papel, na medida que esta ¢ utilizada para a remocdo de grandes quantidades de
contaminantes. A filtragem ¢ utilizada num segundo estagio, para a limpeza fina do 6leo

[47].

A desidratagdo por vacuo € o sistema mais eficaz para eliminar a agua e os gases
dissolvidos no o6leo. Este processo baseia-se na aplicagcdo combinada de calor e vacuo

[47].

Existem, atualmente, disponiveis no mercado equipamentos desenvolvidos para a
regeneracdo on-line do oleo de transformadores. O processo de regeneragao podera ter
uma duragdo entre 2 a 3 semanas, para um transformador que contenha 40 toneladas de

oleo mineral.

3.4.3. Degradacao do papel isolante

A causa mais comum subjacente ao envelhecimento do papel isolante, ¢ a sua
degradacdo quimica, associada a reducdo do grau de polimerizagdo da celulose e a
destruicdo das ligagdes inter-fibras [30], sendo que estes fendmenos causardo ao longo
do tempo, a redu¢do da resisténcia mecanica do papel e consequentemente a degradagao
do isolamento. E comummente aceite que o hidrogénio seja produzido a partir do efeito
de coroa no 6leo e no papel, que o metano e o etano sejam produzidos a partir de baixas
temperaturas térmicas do 6leo e, a altas temperaturas, produzam etileno e hidrogénio,
bem como o metano e etano. O acetileno ¢ produzido a partir de temperaturas muito
altas, que resultam normalmente da ocorréncia de arcos elétricos. A degradacdo da

celulose a baixas temperaturas, produz CO; e em altas temperaturas produz CO [46].

O envelhecimento do papel kraft, esta desta forma associado aos processos de oxidagao
(O2), hidrolise (H20) e pirolise (T > 150 °C), sendo estes processos de degradacao,
acelerados através do aumento da temperatura, concentracdo de oxigénio e de
humidade, contribuindo desta forma, para a reducdo do grau de polimerizagdo da

celulose (GP), que ¢ o principal constituinte do papel [30].

Através da expressao 11, podemos calcular o tempo de vida 1til da celulose [30]:
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0.004 13600 (11)
¢

T,. +273 horas

VidCel A

Onde:
- A ¢ uma constante que depende das condigdes de operacdo e dos materiais
envolvidos (1,07 x 108, para papel kraft seco, em 6leo);
- T o valor da temperatura em kelvin.

Podemos afirmar que o principal responsavel pela degradacdo do papel isolante por
hidrolise ¢ a 4gua [32]. A hidrolise envolve a celulose e as moléculas da dgua presentes
no sistema de isolamento em forma de humidade, levando a quebra da cadeia de

polimero de celulose, reduzindo desta forma o grau de polimerizagao [51].

A presenca de acidos provenientes da oxidacdo do Oleo, catalisa o processo de

decomposigdo por hidroélise, [32].

Quanto a degradacdo por pir6lise, a respetiva energia de ativacdo ¢ de 1,4 a 2,0 vezes a
energia de ativacdo da hidrdlise, pelo que a hidrolise ¢ o mecanismo dominante, até
temperaturas de 110 a 120°C [13]. A quebra das cadeias de celulose, provocadas pelo
aumento da temperatura, faz com que os valores do grau de polimeriza¢do baixem. Sao
ainda produzidas substincias no estado sélido, que irdo contribuir para a formacao de
lamas e que se rettm no interior dos transformadores [51]. Conforme dito

anteriormente, a pirolise ¢ um fendémeno que ocorre a temperaturas superiores a 150°C.

Através da Figura 33, podemos visualizar o processo de envelhecimento do isolamento

de um transformador.
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Figura 33: Processo de envelhecimento do isolamento de um transformador [49].
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4. Métodos de diagnostico

Existem varios métodos de diagnostico que permitem avaliar o estado de operacao de
um transformador. Desta forma, ¢-nos possivel determinar a condi¢do de operagdo da
maquina, bem como a probabilidade de ocorréncia de possiveis avarias, permitindo
atempadamente tomar as medidas necessarias para que estas nao ocorram. Estes
métodos permitem-nos também obter uma visao do estado geral do transformador,
sendo possivel através destes testes, determinar o seu tempo de vida tutil [32]. Os
métodos mais utilizados atualmente para identificacdo da integridade dos

transformadores sao [32]:
- Métodos de supervisdo preventiva;
- Métodos de inspecao visual interna;
- Métodos de analise do papel isolante;

- Métodos de analise de parametros elétricos.

4.1. Métodos de supervisiao preventiva

Existem varios métodos de supervisdo preventiva, destacando-se os ensaios ao 6leo (o
mais importante), ensaios de termografia e medicdo de ruido. A Figura 34 ilustra os

métodos de supervisao preventiva [32].

| Termowvisdo I Nivel de mido
Yy 4

k

i

e,

Supervisdo
preventiva

¥ Dieterminagio
furdnicos Ensaios de dleo de particulas

Ensaios fisicos-quimicos DCA
e dielétricos

r
b

Figura 34: Métodos de supervisdo preventiva [32].
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4.1.1. Analise ao oleo mineral isolante

Como anteriormente mencionamos, o estado do o6leo influencia significativamente o
desempenho e o tempo de vida 0til de um transformador. Este tipo de analise baseia-se
na recolha de uma amostra de 6leo para a realizacdao de andlises fisico-quimicas tendo
em vista o diagnodstico de vdrios tipos de avarias. Abrange basicamente a andlise de
gases dissolvidos e as propriedades fisico-quimicas do 6leo (rigidez dielétrica, indice de
acidez, humidade relativa, cor, lamas e sedimentos, teor de particulas, entre outros)

[32].

4.1.1.1. Analise dos gases dissolvidos no dleo (DGA)

E o ensaio mais eficaz para a determinagio dos defeitos internos tanto de origem
elétrica como térmica. Este teste realiza-se por cromatografia em fase gasosa. Permite a
detecdo de defeitos ainda num estado incipiente [32]. A analise dos gases dissolvidos no
0leo isolante deteta gases provenientes da decomposi¢do dos materiais isolantes tais
como o 0leo e o papel isolante, por a¢ao térmica ou elétrica, sendo que os resultados
permitem estimar o estado do transformador. Os gases produzidos num transformador

em operacao sao [46]:
- Metano (CHa), etano (C2He), etileno (C2Ha), acetileno (C2H») e hidrogénio
(Ha);
- Monoxido de carbono (CO) e dioxido de carbono (CO»);

- Oxigénio (02) e nitrogénio (N2).
O processo de analise podera resumir-se em quatro etapas distintas:
- Extragdo do 6leo;
- Extracdo de gases do 6leo;
- Anélise da mistura do gas extraido;

- Interpretacdo de dados.

A Figura 35 ilustra o aparecimento dos gases em func¢ao da temperatura.
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Figura 35: Formacdo de gases no 6leo em fungdo da temperatura [56].

Para se obter uma base de resultados fidveis ¢ muito importante ter em consideracao o
momento da recolha do oOleo, nomeadamente, as condi¢gdes meteorologicas, a
temperatura ¢ humidade do ar. A amostra deve ser protegida de todas as fontes de
contaminagdo e deverd, apos recolha, ser selada e enviada em adequadas condic¢des para

o laboratorio.

Os transformadores de poténcia estdo equipados com valvulas que permitem a recolha
do o6leo para amostra, conhecidas como valvulas de amostragem, conforme ilustrado na

Figura 36.

Figura 36: Valvula para amostra e filtragem do 6leo SE Custoias [EDP].
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Os racios de concentragdes especificas de gases dissolvidos sdo muitas vezes utilizados
como atributos de classificagdo do grau de severidade do possivel defeito. Na Tabela 3
apresentamos valores tipicos e valores intermédios de diferentes graus de evolucao de

um defeito ou pré-defeito, conduzidos pela CIGRE através de um estudo recente.

Tabela 3: Intervalos de classificacdo do nivel de concentracao de gases [57]

Limites H> | CHs | CoHs | CoHs | CoH2 | CO | CO2 | TDCG | Amostragem

Tipico 100 | 80 | 170 | 55 3 500 | 8900 | 908 Anual

Nivel 2 180 | 129 | 270 | 126 13 | 766 | 14885 | 1542 Mensal

Nivel 3 254 | 170 | 352 | 205 | 32 | 983 | 20084 | 2101 Semanal

Nivel 4 403 | 248 | 505 | 393 | 102 | 1372 | 29980 | 3175 Diaria

Pré-avaria | 725 | 400 | 800 | 900 | 450 | 2100 | 50000 | 5380 Horaria

As concentracdes de gases no 6leo, suas proporg¢des relativas e respetivo gradiente de

concentragdo sdo utilizadas para estimar o estado de um transformador.

Existem para tal, varios critérios que relacionam estes parametros com tipos de avarias,
sendo os mais utilizados os métodos de Rogers, Doernenburg, Duval, IEEE C 57.104-

1991 e IEC 60599.

Para diagndstico da concentragdo de gases no 6leo, o método de Doernenburg, utiliza
duas relagdes principais e duas auxiliares de gases, baseando-se para tal em cinco gases
[58].

Neste contexto, a Tabela 4 apresenta os dados em funcdo das relacdes de gases e o
respetivo diagnostico.

A Tabela 5 apresenta os valores de concentragdo maxima individual dos gases para

validacao deste método.
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Tabela 4: Critério de identificacdo de avaria de Doernenburg [58].

Relagoes Relagoes
Tipo de avaria principais auxiliares
CH4/ Hz C2H2/ CoHs | CoHg/ CoHz | CoH2/CHag
Ponto quente >1 <0.7 >04 <0.3
Descarga <0.1 nao >0.4 <03
parcial significativo
Outros tipos de descarga | <1e>0.1 >0.7 <04 >0.3

Tabela 5: Valores de concentragdo maxima de gases segundo Doernenburg [58].

Tipo de gas H> CH4 C>Hs C>Ha C>H>
Concentragao

200 50 15 60 15
ppm (V/v)

A norma IEEE C 57.104 (1991) recomenda a utilizacdo deste método, mas com valores

de concentragdo de gases diferentes, conforme Tabela 6 [58].

Tabela 6: Valores de concentragdo maxima de gases segundo IEEE [58].

Tipo de gas H> CH4 CoHs CoHy CoH»
Concentragao

100 120 65 50 35
ppm (v/v)
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O método de Rogers utiliza a mesma filosofia, mas utilizando para o efeito quatro
relacdes de concentracdes de gases com os respetivos limites de variagdo para as

relagoes.

A norma IEEE C 57.104 (1991) aconselha a utilizagdo deste método, mas utilizando

somente trés relagdes de concentragdes de gases, eliminando a correlacdo CoHe/CHa.

A Tabela 7 ilustra esta correlagao.

Tabela 7: Concentragdo de gases segundo método Rogers sugerida pelo IEEE [58].

Casos | C2Hz/ CoHq CH4/H> CyH4/ C2Hg | Diagnostico de avaria sugerido
0 <0.1 >0.1e<1.0 <1.0 Condi¢des normais
1 <0.1 <0.1 <1.0 Arco de baixa energia /
descarga parcial
2 0.1a23.0 0.1al1.0 >3.0 Arco-descarga de alta energia
3 <01 ~01e<1.0 1.023.0 Sobreaquecimento-baixas
) ) ) ' ) temperaturas

4 <01 >0.1 10230 | Sobreaquecimento temperatura
<700 °C

5 <0.1 >0.1 >130 Sobreaquecimento temperatura
> 700 °C

A aplica¢do da metodologia do tridngulo de Duval encontra-se generalizada e bastante
difundida também em outros diagndsticos especiais, tais como a analise DGA ao o6leo

dos RTEC [57].

Esta metodologia baseia-se em racios de metano, etileno e acetileno para a
representacdo de um ponto no tridngulo, mas a sua utilizagdo s6 ¢ viavel se forem
encontrados através dos métodos acima indicados (Rogers ou Doernenburg), valores de

concentragao de gases que o justifiquem [57].

A Figura 37 ilustra a aplicagdo do método do tridngulo de Duval.
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Figura 37: Triangulo Duval, para diagnostico DGA [59].

Nesta Figura:
- PD corresponde a descargas parciais;
- T1 a defeito térmico inferior a 300 °C;
- T2 corresponde a defeito térmico entre 300 e 700 °C;
- T3 a defeito térmico superior a 700 °C;
- D1 a descargas de baixa energia;
- D2 a descargas de alta energia;

- DT um misto de defeitos térmicos e elétricos [59].

4.1.1.2. Analise de humidade

O conteudo de agua presente nos materiais isolantes faz aumentar a condutividade
elétrica, reduzir o fator de dissipagdo e a resisténcia elétrica [46]. A determinacdo do
teor de dgua ¢ usada para dois métodos de diagnostico. Em primeiro lugar encontra-se
ligado a tensdo de rutura, isto €, da seguranga de operagdo do transformador. Em
segundo lugar serve para estimar o progresso de envelhecimento e o restante tempo de
vida do transformador. Neste caso, a parte interessante € o teor de humidade do

isolamento, a qual ¢ estimada indiretamente através de diagramas de equilibrio de

humidade. E pratica comum utilizar a titulagio colométrica de Karl-Fischer para a
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determinagdo do teor de humidade absoluta no 6leo [64]. Este processo baseia-se em

dois passos, reagao eletroquimica e quimica, que ¢ especifica para a dgua.

O conteudo de agua no 6leo mineral ¢ muito baixo. Por este motivo, na medi¢do das
quantidades de agua sao utilizados valores de ppm (partes por milhdo), definidas por pg
de agua por grama de 6leo [63]. Para transformadores com alguma idade ao servigo,
para tensdes inferiores a 69 kV, os resultados de até¢ 35 ppm a 60 °C, sdo considerados
aceitaveis. Para valores de 69 kV a 230 kV, através de um resultado de teste DGA de 20
ppm a 60 °C ¢ considerado aceitdvel. Para mais de 230 kV, a humidade nunca deve
exceder os 12 ppm a 60 °C. No entanto, a utilizagdo de valores absolutos de 4gua nem
sempre garantem condi¢des de seguranga € a percentagem em peso seco devera ser
determinada. Desta forma, o isolamento funciona como papel absorvente, que absorve
soberbamente a agua, distribuindo-se de forma desigual, com maior percentagem no
papel do que no 6leo. A temperatura € outro fator importante na forma como a agua se
distribui entre o 6leo e papel. Por intermédio da Tabela 8, podemos comparar os valores

de agua distribuidos no papel isolante e no 6leo isolante.

Tabela 8: Comparagio dos valores de agua distribuida no papel e no 6leo [59].

Temperatura °C | Agua no dleo Agua no papel
20 1 3000 vezes mais do que no o6leo
40 1 1000 vezes mais do que no 6leo
60 1 300 vezes mais do que no oleo

Como conclusdo pode-se afirmar que, a medida que a temperatura aumenta, a afinidade

da dgua reduz-se para o papel isolante e aumenta para o 6leo [47].

4.1.1.3. Analise de compostos furanicos

A causa comummente associada aos defeitos considerados graves com origem no papel
isolante, ¢ a sua degradag¢do quimica. Como ja anteriormente mencionamos, ambos 0s
fenémenos degradam a resisténcia mecanica do papel, sem alterar a rigidez dielétrica

deste.

Dado nao existir a possibilidade da recolha de amostras do papel do transformador sem

a sua descubagem e consequente paragem, os compostos furanicos dissolvidos no 6leo,
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principalmente o 2-furfuraldeido (2FAL), que se forma através das reacdes de
degradacdo da celulose, tanto por via da pir6lise, como da hidrdlise, ¢ o composto mais
usado como indicador do estado de degradacdo do papel. Este composto ¢ determinado
a partir da cromatografia liquida de alta pressao e de alta resolugdo (Norma CEI 61198),
sendo este o método mais utilizado para a determinagdo do nivel de degradacao do
papel isolante, tendo como vantagem, a nao perturba¢do do funcionamento normal do
transformador, podendo ser mantido ao servigo, durante a recolha do 6leo para analise

[30].

4.1.2. Temperatura

Tradicionalmente, determina-se a temperatura de um transformador, medindo a
temperatura do 6leo na parte superior e inferior da cuba e com base nestes valores

determina-se a temperatura dos enrolamentos.

Viarias abordagens tém sido adotadas visando o desenvolvimento de sensores com o
objetivo de os instalar nos enrolamentos dos transformadores. Os desenvolvimentos
mais promissores recaem sobre solugdes assentes em fibras oticas, utilizando para o
efeito, sensores de cristal que convertem o feixe de luz de entrada numa caracteristica
de sinal 6tico do sensor de temperatura [40]. Estes dispositivos mostraram resultados
positivos em teste de fabrica e, em certa medida, em servico. No entanto, alguns
problemas técnicos de instalagdo dos sensores ainda estdo por resolver, pois torna-se
dificil determinar o local ideal para a sua instalacdo, dado que estes terdo de estar
expostos a condicdes de alta tensdo, pelo que requerem elevada precaugdo, a fim de
preservar a resisténcia elétrica e mecanica do sistema de isolamento. Um dos problemas
atuais reside no facto destes necessitarem de ser instalados na fase de fabrico ou quando

os transformadores se encontram em reparagao [40].

Tendo em conta o anteriormente descrito, atualmente recorre-se a camaras de
infravermelhos para a detecdo indireta das temperaturas em toda a estrutura do

transformador, conforme ilustrado na Figura 38 [54].
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Figura 38: Medicao da temperatura utilizando camaras infravermelhas [54].

4.1.3. Vibracoes

A anélise das vibrag¢des produzidas quando o transformador se encontra ao servigo, esta
a ser seguida com o proposito de se obter um método fidvel de diagnostico da
integridade mecanica dos enrolamentos. As vibragdes podem ter origem em pegas
soltas, ntcleo ou bobinas, rolamentos dos motores dos ventiladores ou das bombas de
refrigeragdo [59]. A vibracdo pode ser detetada em diferentes frequéncias, em diferentes
regides do transformador, sendo causada por diferentes fontes. De acordo com a
literatura, vibragdes abaixo dos 100 Hz, sdo causadas pelo sistema de refrigeragao
como, por exemplo, os ventiladores e bombas de 6leo. Vibragdes acima dos 1000 Hz
sdo causadas por elementos ndo relacionados com o estado do nucleo ou do
enrolamento. Assim a gama da frequéncia de vibragdo, situa-se entre a frequéncia de

alimentacao (50 Hz na Europa) e multiplos dessa frequéncia até aos 960 Hz [83].

Em condi¢des normais de funcionamento, as principais fontes de vibracdo provém do
nucleo e dos enrolamentos. Esta vibracdo transmite-se para a cuba através do oleo de

arrefecimento e através da estrutura sélida.

A vibracdo no enrolamento ¢ causada pelas forcas de Lorentz, que dependem da

densidade da corrente e da densidade do fluxo de dispersdo. Uma vez que o fluxo de
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dispersdo e a densidade de corrente tém diferentes dire¢des, a densidade da forga do
enrolamento tem componentes nas dire¢des radiais e axiais. Vale a pena mencionar que
a vibragao causada pelo enrolamento ndo ¢ muito significativa em condi¢gdes normais de

funcionamento, mas significativa sob varios tipos de defeitos [83].

As vibragdes no nucleo sdo causadas pelo processo de magnetostricdo que descreve
genericamente a variagdo das dimensdes dos materiais ferromagnéticos quando sujeitos
a campos magnéticos externos € que provocam alteragdes nas dimensdes das laminas do
nucleo. Assim, estes efeitos também conhecidos por magneto elasticos sdo funcao da
amplitude do campo magnético aplicado [96]. Além disso, sabe-se que estas forgas tém

uma frequéncia fundamental de 120 Hz.

Outra fonte de vibragao do nticleo € o intervalo de ar produzido pela repulsdo magnética

entre laminagdes. Também tém uma frequéncia fundamental de 120 Hz.

No caso de existir um defeito como um curto-circuito, a integridade mecéanica do
transformador pode ser alterada. Certas alteragdes, tais como, a falta de pressdo de
fixagdo dos enrolamentos, conduzem a uma degradacdo do isolamento e desta forma, a

resposta vibratdria sera alterada.

Em geral, a maior parte dos defeitos ocorridos num transformador, produzem
deformagdes mecanicas nos enrolamentos e portanto, uma alteracdo na assinatura

vibratéria do transformador [83].

A medigdo e a andlise das vibragdes podem tornar-se uma tarefa complexa devido a
variedade de fontes causadoras de vibragdes, como sejam, a excitagdo primdria, fluxos

de dispersao, interacdes mecanicas, comutacao de cargas entre outras [40].

4.2. Métodos de inspecio visual interna

Implica a abertura do transformador se se tratar de observagdo direta. Este método
utiliza-se, sempre que seja necessario fazer uma avaliacdo correta dos possiveis danos

no transformador, principalmente nos enrolamentos e nucleo.

Se forem de observagdo indireta, a inspecdo interna pode ser realizada com um
endoscopio. Geralmente este equipamento utiliza-se nos casos em que ndo ¢ possivel

abrir o transformador.
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4.3. Métodos de ensaio ao papel isolante

O mais importante destes ¢ o método de determinagcdo do grau de polimerizagdo
viscosimétrico médio do papel, sendo este ensaio o que permite medir de forma direta o
grau de envelhecimento do isolante solido e consequentemente a determinagdo da vida
util restante. Para ter acesso ao papel e proceder a recolha de amostras o transformador

terd que ser aberto [32].

4.3.1. Medicao do grau de polimerizacio do papel isolante (GP)

O tempo de vida util de um transformador ¢ determinado através do isolamento,
constituido por papel isolante e 6leo mineral, que envolve os enrolamentos. Sendo o
oleo facilmente substituido ou reciclado, o mesmo nao se podera dizer do papel isolante,
pelo que a sua preservacdo assume extrema importancia. Muitos dos transformadores
em utilizacdo em todo o mundo, encontram-se ja numa fase de fim de vida util. A
degradacdo do seu isolamento torna-se desta forma uma preocupacdo permanente sobre
estas maquinas envelhecidas. Os materiais constituintes de um transformador
degradam-se com temperaturas de funcionamento mais elevadas, na presenga de
humidade e de oxigénio.

Este ensaio s6 ¢ possivel com o isolamento do transformador, embora o
estabelecimento da correlagdo da concentragao de 2FAL/GP, baseada na concentragao
de furfuraldeido (2FAL) que € um composto furdnico no 6leo, seja importante para a
obten¢cdo de uma forma expedita de uma informagdo aproximada sobre o estado do
papel isolante sem ter de isolar o transformador [51].

As boas propriedades mecanicas da celulose e dos seus derivados devem-se a sua
natureza fibrosa e polimérica. O nimero de unidades monoméricas no polimero
designa-se de grau de polimerizacao (GP) [46]. O valor inicial de GP da celulose ¢ de
cerca de 1200, sendo que no processo de secagem e condicionamento dos condutores,
os valores de GP baixam para valores que podem variar entre 1000 e 900. Para valores
de GP superiores a 500, a resisténcia mecanica mantem-se constante, mas quando estes
valores de GP baixam de 500 para os 200, a sua resisténcia mecanica desce para valores
de cerca de 50% dos valores originais e para valores abaixo de 200 o papel kraft deixa
de ter resisténcia mecanica [30]. Podemos verificar através da Figura 39, a varia¢do do
grau de polimerizagdo com a temperatura. Na Figura 40 apresenta-se, a influéncia do

grau de GP na vida util de um transformador.
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Figura 39: Processo de envelhecimento do isolamento de um transformador [51].
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Figura 40: Variacdo de GP ao longo do tempo de vida de um transformador [30].

4.4. Métodos de ensaio elétricos

Dentre os varios métodos de ensaio elétricos, utilizados para a caracteriza¢do do estado

dos transformadores, destacam-se os seguintes:

- Medicao da razdo de transformagao, com o objetivo de detetar problemas
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elétricos como por exemplo, curto-circuitos entre espiras, ou problemas no

mecanismo da regulacdo de tensdo em carga;

- Andlise de resposta em frequéncia, com o objetivo de detetar distorgdes
mecanicas dos enrolamentos;

- Medigao da resisténcia dos enrolamentos, com o objetivo de detetar

descontinuidades nos condutores, problemas de contactos no regulador de

tensdo em carga e nas ligagdes das travessias;

- Medigao da resisténcia de isolamento, com o objetivo de detetar defeitos de
isolamento nos enrolamentos;

- Medicao da capacitancia, com o objetivo de detetar deslocamentos nos
enrolamentos;

- Medigao da corrente de excitagdo serve para a dete¢do de avarias no circuito
magnético e nos enrolamentos de transformadores, sejam eles monofésicos ou
trifasicos;

- Medigdo das descargas parciais, visando a medi¢do do nivel de descargas

parciais num determinado equipamento, para uma dada tensao;

- A medicdo do fator de dissipagdao dielétrica (enrolamentos e travessias)
constitui um parametro dielétrico muito importante para a avaliagdo do estado
geral de um sistema de isolamento, referindo-se as perdas dielétricas dos

materiais isolantes.

4.4.1. Medicao de descargas parciais

O ensaio de descargas parciais ¢ um ensaio ndo destrutivo que visa a medi¢do do nivel
de descargas parciais num determinado equipamento, para uma dada tensdo, onde
coabitam diversos tipos de isolamentos (solido, gasoso e liquido). E comummente
sabido que as descargas parciais num transformador conduzem a deterioracdo do seu
isolamento ao ponto de o destruir. Este fendmeno situa-se em cavidades de constante
dielétrica diferente da do material que a rodeia. Os impulsos das descargas parciais

geram no seu ponto de origem, ondas eletromagnéticas, ondas acusticas, aquecimento
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local e reagdes quimicas. Teoricamente, se estes fenomenos fossem detetados,
constituiriam possiveis indicadores de defeito de descarga parcial. Atualmente os
métodos aplicados para a detegdo de descargas parciais, sdo baseados em técnicas
acusticas, técnicas elétricas ou a combinacdo de ambas [40]. As descargas parciais
podem também ser detetadas indiretamente através de andlises realizadas ao oOleo,

medindo as concentragdes dos subprodutos gerados pelas descargas parciais [37].

A Figura 41 ilustra um exemplo de ensaio para detecao de descargas parciais, através do

método elétrico.

an et | 5__ —— et
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Figura 41: Ensaio de descargas parciais [52].

O método acustico para a detecdo de descargas parciais oferece boa sensibilidade, para
muitos tipos de fontes de descargas parciais e em algumas situagdes permite a detecao
dessas fontes. Como vantagem a técnica acustica permite o ensaio com o transformador

energizado e ndo ¢ suscetivel de interferir com fontes externas [44].

As seguintes condi¢cdes podem ser determinadas durante a medicdo de descargas

parciais [62]:
- Verificar se uma descarga parcial ocorre acima de um determinado valor de
tensao pré-definido;

- Determinar os valores de tensdo a partir dos quais se iniciam as descargas
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parciais e o valor onde a descarga parcial cessa, diminuindo a tensdo aplicada;
- Determinar a intensidade da descarga parcial para uma tensao pré-definida.

A verificagdo da presenca das descargas parciais e a sua localizagdo ¢ de extrema
importancia, na medida em que este defeito pode evoluir para um defeito mais grave
como, por exemplo, a produgdo de arco elétrico que poderd colocar em causa a
sobrevivéncia do transformador, a seguranca das pessoas e de bens [32]. Através da
Figura 42, podemos verificar a evolu¢do de um defeito de descargas parciais no seio do

isolamento de um transformador.
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Figura 42: Evolugdo das descargas parciais [32].

4.4.2. Indutancia de fugas

A medic¢ao da indutancia de fugas ¢ um método que visa a detecao de alteracdes na

geometria dos enrolamentos.
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Normalmente geram-se correntes elevadas num sistema de poténcia, quando ocorre um
curto-circuito. Esta corrente elevada ao passar nos enrolamentos cria um campo
magnético dentro e em redor dos enrolamentos, o qual gera forcas de acordo com a
Figura 43. Essas for¢as atuam radialmente para fora nos enrolamentos exteriores (AT) e
radialmente para dentro dos enrolamentos internos (BT). Desta forma tendem a separar
o enrolamento de BT e de AT. O enrolamento BT ¢ empurrado na dire¢do do nucleo. O
enrolamento AT sofre esmagamento sobre si mesmo. As deformagdes sofridas pelos

enrolamentos poderao afetar a trajetoria do fluxo de dispersao [93].

A partir dos valores medidos em fabrica da impedancia de curto-circuito, a diferenca
entre a relagdo de dispersdo medida nas trés fases deve situar-se nos 3%, [93]. A
percentagem da impedancia de curto-circuito ndo deve variar mais do que 1%

relativamente aos valores nominais da maquina.

i

0806000

Enrclamanto de
Balxs Tenids

(b)
Figura 43: Disposicao dos enrolamentos (a), forgas exercidas nos enrolamentos (b) [93].

O teste da indutancia de dispersao € realizado curto-circuitando o enrolamento de baixa

tensdo e aplicando uma tensdo teste nos enrolamentos da alta tensdo, isto para

minimizar o efeito da reactancia de magnetizacao.
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4.4.3. Analise da resposta em frequéncia (FRA)

Os enrolamentos dos transformadores tém uma assinatura Uinica que € expressa por uma
funcgdo de transferéncia, refletindo as variagdes dos seus parametros internos em fungao
da frequéncia, como resisténcias, indutancias e capacitancias. A analise de resposta em
frequéncia, geralmente conhecida como FRA (Frequency Response Analysis), ¢ uma
poderosa técnica de teste de diagnostico. A resposta em frequéncia ou a medi¢do da
razdo de transformagdo, utilizando uma vasta faixa de frequéncias, geralmente
compreendida entre os 10 Hz e os 20 MHz, consiste na medicdo da impedancia,
admitancia e/ou amplitudes de tensdo de enrolamentos. As medicdes efetuadas aos
transformadores em bom estado fornecem um diagrama de resposta em frequéncia de
referéncia [93]. A obtencao deste valor de referéncia ¢ bastante importante, porque ¢
com ela que serdo comparadas as futuras medigdes de resposta em frequéncia,
realizadas apds a ocorréncia de eventos no sistema e que poderiam ter danificado os

enrolamentos do transformador [53].

Na préatica injeta-se num dos lados do transformador um impulso, medindo-se o
espectro do impulso e a sua resposta no outro terminal, obtidos através da aplicagao da
Transformada de Fourier. A fungdo de transferéncia é obtida desta forma através da
divisdo dos dois espectros. A Figura 44 ilustra o esquema de ensaio da funcdo de

transferéncia e a Figura 45, a obtencdo da funcdo de transferéncia.

Este método surge como alternativa a analise de métodos de diagnéstico no dominio do
tempo (método por impulso de tensdo reduzida), sendo um dos métodos frequentemente

utilizados para diagnosticar deformag¢des nos enrolamentos dos transformadores [40].
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Figura 45: Representacio da obtencdo da fung@o de transferéncia [53].
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Neste ensaio, injeta-se o sinal na bobina de alta tensao, H1, sendo realizada a medigao
na bobina de baixa tensdo, x1, conforme lustrado na Figura 44, onde o condutor amarelo
representa a inje¢ao de sinal, o vermelho de tomada de sinal de referéncia, e o condutor
azul o de medi¢do. Os terminais opostos das bobinas sdo curto-circuitados e ligados a
terra. Desta forma sdo gerados os graficos de amplitude e esfasamento da impedancia

do transformador em funcdo da frequéncia, conforme ilustrado na Figura 45 [53].

Esta técnica apresenta como principal desvantagem, a necessidade de colocar o

transformador fora de servigo.

Atualmente encontram-se disponiveis equipamentos portateis que permitem efetuar o
ensaio no local onde o transformador se encontra instalado, tal como o apresentado, a

titulo de exemplo, na Figura 46 (FRA da OMICRON)

Figura 46: Analisador FRA [92].
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4.4.4. Corrente de excitacido

A medi¢ao da corrente de excitagdo, efetua-se através da realizacdo de um ensaio
monofasico em vazio. A corrente de excitagdo ¢ a corrente que flui num dos
enrolamentos quando o outro ¢ mantido em aberto e apresenta aos seus terminais a

tensdo nominal para a qual foi projetado.

Este ensaio serve para a detecdo de avarias no circuito magnético e nos enrolamentos
dos transformadores, sejam eles monofasicos ou trifasicos. Os resultados sao
comparados com uma medi¢do de referéncia, ou na indisponibilidade desse valor, com
o valor homologo de um transformador idéntico. Nos transformadores trifasicos, os
resultados podem também ser comparados entre as fases do transformador. Nas ligagdes
tridngulo/estrela e estrela/triangulo, a corrente de excitacdo serd maior nas duas fases
extremas do que na fase do meio. Somente as fases dos extremos poderdo ser
comparadas [59]. A diferenca entre os valores de corrente das diferentes fases devera
ser menor que 5% [59]. De uma forma geral, se existir um problema interno, estas

diferengas serao muito superiores.

A utilizacdo deste método também implica a colocagdo do transformador fora de

servigo [40].

4.4.5. Medicao da resisténcia de isolamento

’

E um teste utilizado para a medicdo da qualidade do isolamento de cada um dos
enrolamentos em relacdo a terra e entre os enrolamentos. Os valores da resisténcia de
isolamento variam com a temperatura, com a humidade e com a presenga de particulas
que se encontram em suspensao no seio do 6leo, ou que se encontram depositadas no

interior do transformador [32].

O ensaio consiste na aplicagdo de alta tensdo continua, normalmente entre 1,5 a 10 kV
num determinado intervalo de tempo (cerca de 1 minuto), sendo que estes valores de
tensdo e tempos se encontram descritos nas normas de fabrica¢do dos equipamentos a
ensaiar. Este teste devera ser realizado antes e apos uma reparacdo ou durante uma agao
de manuteng¢do ao transformador, devendo os resultados obtidos serem guardados para
comparacdo de futuras medi¢des. Os valores do teste deverdo ser normalizados para

uma temperatura de 20 °C, para efeitos de comparacgdo. A regra geral para obter valores
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aceitaveis de isolamento ¢ de 1 MQ para 1000 V [55]. Os valores aceitaveis da

resisténcia de um bom isolamento estdo apresentados na Tabela 9.

A corrente de absor¢do ¢ a que resulta da polarizagdo molecular ¢ do movimento dos

eletroes. Esta decai com o tempo de aplicagdo da tensao a um ritmo cada vez menor.

Tabela 9: Valores tipicos da resisténcia de isolamento [55].

Resisténcia de isolamento (M)
Tensdo (kV) 20 °C 30 °C 40 °C 50 °C 60 °C
6.6 400 200 100 50 25
6.62a19 800 400 200 100 50
22245 1000 500 250 125 65
> 66 1200 600 300 100 75

4.4.6. Razao de transformacao

A medicao da relacdo entre espiras ¢ bastante util para a detecdo de espiras em curto-
circuito ou para detetar circuitos abertos nos enrolamentos do transformador. Espiras
em curto-circuito podem resultar de defeitos de isolamento. Este ensaio basicamente
compara, o numero de espiras do enrolamento primario com o nimero de espiras do
enrolamento secunddrio. Este teste deve ser realizado em cada tomada do RTEC.

Também serve para verificar a polaridade do enrolamento.

A razdo entre as espiras ndo deverad ultrapassar os 0,5% da razdo entre as tensodes
nominais dos enrolamentos, obedecendo aos padrdes do fabricante [59]. As medigdes
sdo realizadas através da aplicagdo de uma tensdo reduzida (220V) ao enrolamento AT
(por uma questdo de seguranca), medindo a tensdo induzida no enrolamento de BT
correspondente, comparando-se desta forma os resultados obtidos com a razdo de
transformagdo existente na placa de caracteristicas do fabricante, (Figura 47). Para esta
medi¢do sdo utilizados dois voltimetros AC ligados, simultaneamente, aos dois
enrolamentos (um ligado ao enrolamento AT e o outro ligado ao enrolamento BT),

sendo o teste realizado em todas as tomadas de regulacdo de tensdo do transformador.
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Apos a leitura nos dois voltimetros, realiza-se o calculo da razdo de transformagdo. A
polaridade de um transformador ¢ determinada pelas ligagdes internas e indicada na
placa de identificacdo do transformador. A polaridade de um transformador torna-se

fundamental para efetuar o paralelo entre transformadores.

Os resultados dos testes da razdo de transformagdo e de polaridade podem depois ser

comparados com as especificagdes do fabricante.
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Figura 47: Chapa de caracteristicas para comparagio de resultados [EDP].

4.4.77. Medicao da resisténcia dos enrolamentos

A resisténcia dos enrolamentos ¢ medida no terreno com o objetivo de detetar anomalias
nos contatos, condutores partidos e resisténcias de contactos nos reguladores de tensoes.
Adicionalmente possibilita uma andlise ao comportamento transitério na mudanca de
tomada do regulador de tensdo. Visto que a resisténcia varia com a temperatura, torna-
se necessario medir e efetuar o registro destes dois parametros, para que se converta o
valor medido da resisténcia, num valor de temperatura padrdo para desta forma,

possibilitar a comparagdo de varios ensaios.

A corregdo dos valores da temperatura ¢ descrita conforme a seguinte expressao [21]:

Ty + T (12)

Onde,
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- Ts € a temperatura de referéncia pretendida;

- Tm € a temperatura a qual a resisténcia foi medida;

- Rs ¢ a medida da resisténcia a temperatura Ts;

- Rm é a medida da resisténcia;

- Tk € o valor da temperatura para o cobre (234,5 °C) e para o aluminio (225 °C).

As resisténcias do enrolamento do transformador poderdo ser medidas através do
método de injecdo de uma corrente de valor conhecido nos enrolamentos do

transformador ou através do método da ponte [25].

4.4.8. Fator de dissipaciao ou tangente (0) e capacitancia

Juntamente com a medi¢do da tangente (3), deve-se medir a capacidade do sistema de
isolamento (capacitancia), pois permitir-nos-a determinar possiveis deslocamentos dos

enrolamentos, pela agao de esforgos eletrodindmicos provocados por curto circuitos.

A tangente delta ¢ um parametro dielétrico muito importante para a avaliagdo do estado
geral de um sistema de isolamento, referindo-se as perdas dielétricas dos materiais

isolantes.

Quando se aplica uma tensdo alternada a um isolante, a corrente de fuga resultante,

possui duas componentes: a capacitiva e a resistiva [66].

Quando se trata de um isolante perfeito, a corrente serd puramente capacitiva
encontrando-se em avanco 90° em relagdo a tensdo, mas na pratica este angulo sera
menor do que 90°, devido as perdas nominais do dielétrico. A deterioracdo do
isolamento faz aumentar a componente resistiva da corrente de fugas. O fator de
dissipacdo ou de perdas, define-se como a razdo entre a componente resistiva € a
componente capacitiva da corrente de fugas ou tangente (5), onde delta representa o

angulo de perdas.

Um valor reduzido de ensaio da tangente (0) constitui um indicador de baixos valores de

perdas dielétricas, ou seja, que o isolamento se encontra em boas condicdes.

Para transformadores de poténcia de boa qualidade, novos com isolamento de 6leo e

papel os valores do fator de dissipagdo sdo, geralmente, inferiores a 0,5%. Este
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resultado € publicado pelas normas e por outros elementos bibliograficos, tais como, os

descritos na Tabela 10 relativos ao estabelecido pelo IEEE Std. 62-1995 [94].

Tabela 10: Valores tipicos de FD [94].

Condigodes de Isolamento
Transformador Bom Aceitavel Deve ser investigado
Novo FD <0.5% - -
Antigo ao servigo FD <0.5% 0.5% <FD < 1% FD > 1%

Todos os valores medidos a 20 °C

Para além da comparagdo com os valores limites apresentados na Tabela 10 configura-
se igualmente importante comparar os valores obtidos com valores de referéncia do

equipamento sob teste.

Devido ao fendémeno de efeito pelicular e do efeito da polarizacdo do meio dielétrico
perante a variacao de frequéncia, os resultados dos testes do fator de dissipagdo e da
capacitancia deverdo ser representados sob a forma grafica, dando origem a uma espécie
de "impressao digital" do transformador, importante para comparacdes futuras. Com a
variacdo da frequéncia, o fator de dissipa¢do do transformador tende a aumentar,

enquanto o valor de capacitancia se devera manter constante.

Este processo de medicdo pode resumir-se a um circuito equivalente simplificado de
parametros concentrados do sistema de isolamento do transformador, constituido por
uma resisténcia em paralelo com um condensador, conforme ilustrado na Figura 48
(nesta Figura, R representa a componente resistiva ¢ C a componente capacitiva). Os
resultados obtidos poderdo ser mais facilmente entendidos por intermédio de um

diagrama fasorial, tal como ilustrado na Figura 49.
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IT IR
— —_—
c R
Ic
It = Ic +1lp
Figura 48: Circuito equivalente simplificado [66].
Ir
Ic
Iy
\4
P
VCE

Figura 49: Diagrama fasorial [66].

Onde,
- Vea € a tensdo alternada aplicada;

- It a corrente total;

71



Diagnostico de avarias em transformadores de poténcia

- Ic a corrente capacitiva total ou componente reativa;
- Ir a corrente resistiva, ou componente ativa;

- 0 o angulo de poténcia;

- 0 ou A o angulo de perdas ( 90°- o).

A andlise dos resultados também ¢ efetuada em funcdo do fator de poténcia do

isolamento, cos (0).

A realizagdo deste teste requer a colocag@o do transformador fora de servigo.
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5. Estratégias de manutenciao e monitorizacao

As estratégias de manutengdo associada aos transformadores de poténcia diferenciam-se
da de outros ativos de rede, devido a uma série de razdes entre as quais se destacam

[65]:

- O custo de aquisi¢do em relagdo ao custo de Operagao e Manutengao (O & M)

¢ muito elevado;

- As incertezas associadas a evolucdo da taxa de avarias com a idade do ativo

sdo elevadas;
- As avarias tendem a ser de natureza aleatoria;
- Geralmente ndo sdo estabelecidos critérios para o fim de vida técnico.

Por todas as razdes anteriormente apresentadas, quando as tradicionais ferramentas
economicas sao aplicadas a gestdo de um transformador, invariavelmente, o adiamento

do investimento de capital € a opgao preferida.

5.1. Manutencao

Manutencdo ¢ o conjunto de agdes cuja finalidade ¢ a de executar as operagdes
necessarias para que os equipamentos sejam preservados num estado capaz de assegurar
um determinado servigo, por um custo minimo global. Em termos de operacdes
pretende-se que seja permitida uma normal execucdo das fungdes para as quais foram
concebidos nas melhores condi¢des de seguranca, de qualidade e de custo. Manutengao
implica operagdes de lubrificagdo, observagdo, reparacdo e melhoramentos, visando a

conservacdo do estado do equipamento [68].

A manutencdo come¢a muito antes do aparecimento da primeira avaria de um
equipamento. Comeca ainda na fase de projeto e concegdo, por ser nesta fase que a
manutibilidade, ou seja, a capacidade de ser mantido, que a disponibilidade, a
fiabilidade e a durabilidade sdo pré-determinados. Desta forma é impreterivel que a
manutengdo esteja presente na instalagdo, no ato de instalagdo e no inicio do
funcionamento do transformador. A missao da manutengao € tripla, ou seja, necessidade
permanente ou periddica de vigilancia, de acdes paliativas e acdes de reparacdo e por

ultimo, a¢des preventivas, com a recolha e tratamento dos dados recolhidos no ato.
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No plano econdémico, a manutengdo permite a otimizagdo do equipamento de forma a
reduzir ao minimo o racio despesas de manutengdo versus custos de paragem do

transformador.

5.1.1. Tipos de manutenc¢ao

Com a finalidade bésica de manter os equipamentos a funcionar na maior parte do
tempo e a reduzidos custos, a manutencdo dependendo da forma como ¢ executada,
pode ser dividida em vérios tipos. A Figura 50 ilustra os diferentes tipos de manutencao

existentes.

Manutencao

Correctiva Preventiva

[ Curativa ][ Paleativa ] Sistematica | |Condicionada
Correctiva
Programada

Melhorativa < » T.P.M.

Figura 50: Tipos de manutengéo [69].

Manutengdo Corretiva representa um conceito introduzido em 1957, com o objetivo de
evitar avarias nos equipamentos, sendo expandido para ser aplicado na melhoria dos
equipamentos de forma que a avaria possa ser eliminada (melhorando a fiabilidade). O
objetivo ¢ o de melhorar a fiabilidade dos materiais e equipamentos da manutencao e da
seguranga [70]. A manutengdo corretiva ¢ aquela que se realiza depois de detetada uma
avaria e destinada a restaurar a aptiddo do equipamento para a realizagdo dessa fungao
[69]. Estes trabalhos de reparagdo de avarias sao realizados sem aviso prévio, sem que o

gestor da manutengao possa sequer ter planeado esse trabalho.
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Manutengao Corretiva Curativa reporta a acao corretiva total, cujo objetivo ¢ a de tratar
a causa da cessacao da aptidao operacional do equipamento, sendo precedida de andlise
das causas que lhe deram origem, com a finalidade de verificar a existéncia de

degradacao for¢ada ou natural, sendo objeto de relatorio apos a ocorréncia.

Manutengao Corretiva Paliativa reporta ao trabalho realizado apos a ocorréncia de uma
avaria, com a cessagdo da aptiddo, mas somente de forma provisodria, ou seja, deixando

0 equipamento a funcionar e a acdo curativa futuramente programada.

Manutengao Preventiva foi um conceito introduzido em 1951, ao qual corresponde uma
espécie de check-up fisico do equipamento para evitar avarias nos equipamentos e
prolongar a sua vida atil. E composto por atividades de manuten¢io as quais sdo
realizados ap6s um determinado periodo de tempo ou quantidade de uso da maquina.
Como o proprio nome sugere, a manuten¢do preventiva, consiste num trabalho de
prevengdo de defeitos que possam originar a paragem ou diminui¢do do rendimento dos
equipamentos em operagdo. Realiza-se em intervalos de tempo pré- determinados ou de
acordo com critérios prescritos com o objetivo de reduzir a probabilidade de avaria de
um equipamento. O objetivo deste tipo de manutencao ¢ o de limitar o aparecimento de

avarias, aumentando desta forma a sua disponibilidade.

Manutencao Preventiva Sistematica baseia-se na realizacdo de a¢des em periodos de
tempo previamente estabelecidos, ou segundo um numero previamente definido de
unidades de utilizagdo, como por exemplo, horas de funcionamento ou pecas
produzidas. A partir dos registos sistematicos efetuados, objetiva-se o conhecimento do
estado da maquina. Sob o ponto de vista da gestdo, esta diferencia-se da manutencao
preventiva condicionada, porque o trabalho de inspe¢do, repete-se de forma sistematica
a periodos de tempos fixos pré-determinados, enquanto na manuten¢do preventiva
condicionada, s6 se atua quando existem indicios de anomalias. A dificuldade deste tipo
de agdes esta associada a necessidade de efetuar uma programagao assertiva, tendo em
conta a fiabilidade dos varios componentes. Muitas das vezes procedem-se a
substituigdes de pecas sem qualquer justificacdo e também ndo se detetam quaisquer
avarias em estagios ditos incipientes. Para além destes inconvenientes, esta a¢do, obriga
a longas paragens dos equipamentos para ensaios, diminuindo desta forma a sua

disponibilidade.
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A Manutencdo Preventiva Condicionada ou Preditiva ¢ um tipo de manutengao
subordinada a evolucdo dos parametros funcionais dos equipamentos, para que dai
sejam tomadas decisdes quanto ao momento ideal de uma determinada acgdo de
manuten¢do. A decisdo sera tomada no momento em que existam evidéncias visiveis de
defeito que possam surgir a um qualquer momento ou quando ¢ atingido um patamar
pré-determinado de degradagio [69]. E a partir da recolha dos resultados obtidos pelas
equipas de inspecdo da manutengdo (controlo de vibragdes, ruidos, analise ao dleo,
temperatura, entre outros), que se pretende identificar as avarias ainda em fase
incipiente, determinando-se a partir daqui o tempo ideal da intervencdo. Atualmente a
manuten¢do preventiva condicionada poderd estar a ser acompanhada pela
monitorizagdo em tempo real de sistemas computorizados, com o objetivo de
observarem o comportamento dos principais parametros do equipamento como, por
exemplo, a tensdo, a corrente, vibragdes, niveis de pressdo de temperatura, gases, entre
outros ¢ a partir dai, atuarem em conformidade com os parametros recolhidos. A
vantagem deste tipo de manutencdo em relacdo a preventiva sistemdtica ¢ a de ndo
existir a necessidade de colocagdo do transformador fora de servigo, para efetuar

ensaios que o justifiquem, como os ensaios elétricos.

Manutencao Programada ¢ o tipo de manutencdo preparada no seu devido tempo, em
que se programam as tarefas, os métodos, os materiais necessarios, as ferramentas a
utilizar, a mao-de-obra, o tempo necessario ¢ o momento recomendavel para as

intervengdes de manutencao [69].

A Manutencdo Melhorativa envolve o estudo, o projeto e a realizagdo de algumas
alteragdes nos equipamentos no sentido de reduzir ou eliminar operagdes de
manuten¢do, de melhorar o MTTR (Mean Time To Repair), ou seja, a média do tempo
de reparacdo de uma avaria e MTBF (Mean Time Betwen Failures), ou seja, a medida
de tempo entre uma avaria e a futura avaria em componentes criticos / condicionantes,

e/ou alteragdes de aspetos legais [69].

A Manutencao Produtiva total ou Total Produtive Maintenance (TPM) corresponde,
segundo varios autores [70], ao futuro da manutengdo em geral, isto porque a sua
envolvéncia ¢ de carater global e pressupde o envolvimento de toda uma organizacdo. O
TPM pode considerar-se uma evolucao légica dos modelos de manutengdo. A TPM

nasceu no Japdo, nos inicios dos anos 70, decorrente da implantacdo da técnica
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produtiva kanBan, numa das empresas da Toyota (Nippon Denso) [70]. Este tipo de
manutencdo veio complementar a metodologia Lean, também ja implementada na

Toyota nos anos 50 [68] [69] [70].

Os principais pilares que sustentam esta metodologia, estdo estruturados por forma a
representar os pilares de uma habitagdo. Desta forma tal e qual uma casa, os alicerces e
a base formam a sustentacdo de toda a construcdo. Na base dos pilares TPM, encontra-
se a metodologia 5S, sendo este um fator chave para o sucesso e sustentacdo da
implementagdo. Através da Figura 51, podemos verificar os (oito) pilares em que o

TPM se sustenta.

oe Treno

Melhoria Continua
‘ormagi

Manutengio Autonoma
Manutengio Planeada
Manutengio da Qualidade
TPM Administrativo
Gestio Inicial Equipamento

seguranga, Saude e Ambiente

Figura 51: Pilares de sustentagdo TPM [70].

5.2. Exemplos de estratégias de manutencio em transformadores das
subestacoes da EDP
O departamento de manutencdo e conservacao de subestacdes da EDP distribuicdo,

utiliza critérios de manutengdo bem definidos, no que respeita aos transformadores de

poténcia, nomeadamente, de 60/15kV. Os critérios de manutengdo assentam em agodes
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de manutencdo preventiva sistematica e a partir daqui, poderdo ser tracados outros
planos de manutencdo. Para o cumprimento desse plano, sdo definidas ag¢des baseadas
na periodicidade. Para tal estdo definidos trés niveis de instalacdo (A, B e C), os quais
estao relacionados com a geografia de instalacdo dos transformadores, por exemplo,
transformadores situados nas cidades capitais de distrito ou em localidades com mais de
25000 clientes e dentro de paredes encontram-se no nivel A, tendo neste caso uma
periodicidade anual, o nivel B em localidades com um namero de clientes
compreendido entre os 2500 e 25000, de dois em dois anos e o C nos restantes locais a

cada trés anos.

No decurso das agdes relativas a8 MPS (manutencdo preventiva sistematica), para além
da inspecdo que consta no plano da acgdo visual, sdo realizados ensaios elétricos e nao
elétricos. Dos ensaios elétricos destacam-se, os ensaios as prote¢des do transformador e
respetivos disparos, verificagdo do funcionamento do comando do regulador de tensdo
em carga, a relagdo de transformagdo, corrente de excitagdo, resisténcia de contactos do
seletor e do ruptor, resisténcia dos enrolamentos, resisténcia de isolamento,
encravamentos elétricos e mecanicos nas tomadas extremas do regulador de tensdo. Dos
ensaios ndo elétricos destacam-se os ensaios ao 6leo do transformador, como o caso das
analises fisico-quimicas, analises cromatograficas e compostos furanicos (de acordo
com as especificidades técnicas do 6leo), sendo que para este efeito as equipas de
manuteng¢ado, limitam-se a recolher o 6leo de amostra e enviar para o departamento que
procede a estes ensaios (Labelec). A recolha das amostras do o6leo tém uma

periodicidade anual para todos os transformadores.

Na fase da MPS também se efetua o registo maximo da temperatura do 6leo e dos

enrolamentos (imagem térmica) e também a inspec¢ao visual dos exsicadores de ar.

A Figura 52 ilustra o tipo de equipamentos utilizados e a Figura 53 ilustra os resultados
de um ensaio aos enrolamentos do regulador de tensao em carga, na fase de descida das

tomadas de um transformador 15 MV A de uma subestacao mével.

Adicionalmente, estas equipas procedem ainda a medi¢cdo da corrente de excitacao do
transformador do lado AT, bem como do angulo de fase entre a tensdo de teste aplicada

e a tensdo induzida.
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A Figura 54 ilustra o tipo de equipamento de medida utilizado e a Figura 55, a
utilizagdo do aparelho com os resultados da medicdo da razdo de transformag¢do num

transformador de 15 MVA.

Figura 52: Equipamento de medig¢ao da resisténcia dos enrolamentos do T.P. e do RTEC [EDP].

Testdevice: TMOAITD Operator:  Miguel Castanheira Temperature: 15 Test mode: Tap changer
Serial No: 125678 Supervisor: Humidity: 80 Winding temp. [*C]: 15
Test object
serial no: C12606 Job ID: Pressure: Reference temp. [*C]: 78
Test abject Software version:  5.0.2.0
bar code:

Date and time:  2014-04-21 15:53
Conn Mode 1[A] RA[15°C] [mQ] | RAS°C] [m] | Vi [mV] Ripple [%] Tap position | Transition time [ms] Memory
A-N TAPC 10.1 801.0 4B3.6 2050 - 23 - 084
A-N TAPC 10.2 7BB5 4783 2040 19.6 2 537 0BE
A-N TAPC 103 7763 533.0 8030 185 i h26 (88
A-N TAPC 10.8 7384 5159 75980 185 20 518 087
A-N TAPC 112 7134 8850 78460 mz2 18 h18 088
A-N TAPC 1.3 701.0 a8e.5 7540 208 18 A0.8 088
A-N TAPC 11.5 3868 455.4 7830 210 17 A1.1 ]
A-N TAPC 1.7 3788 2418 7820 08 16 1.2 0e1
A-N TAPC 118 8674 4273 7800 214 15 525 0e2
A-N TAPC 12.0 356.8 a14.8 7E80 224 14 5410 083
A-N TAPC 12.2 3454 a00.6 7870 20 13 533 0e4
A-N TAPC 124 8325 7848 7850 224 12 534 L]
A-N TAPC 12.2 348.1 a5 7870 2248 11 53.3 0es
A-N TAPC 12.0 A56.8 174 7800 20 10 H2.5 087
A-N TAPC 114 3863 2837 7850 217 g 522 L]
A-N TAPC 11.1 7187 2881 7580 203 8 515 oeg
A-N TAPC 11.0 7282 4045 7800 19.7 7 515 100
A-N TAPC 10.8 7403 4184 amao 181 i 513 101
A-N TAPC 10.7 7514 8321 a020 184 5 502 102
A-N TAPC 104 7738 450.8 2050 188 4 538 103
A-N TAPC 10.3 7850 4737 2060 17.8 3 523 104
A-N TAPC 10.1 7860 4e7.4 2070 17.8 2 3.2 105

Figura 53: Resultado do teste ao RTEC na fase da descida de tomadas [EDP].
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Figura 54: Equipamento utilizado na monitorizag@o da razdo de transformagdo [EDP]

Testdevice:  TRTE3B Operator:  Miguel Castartheira Temperature: 18
Test device i L
serial number: 124688 Supervisor: Humidity: a0
Date and time 42112014 11:08:51 AM
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15
wEz | YNE | Rz0E| 5 '55_3;_55-%'5 f 150 15 150 | o470 | issee | dsss | 4m1s | 421 | 4m3 | oo 105 pm | Pass
wes | wnos |mas0d| 6 M;S:DE BT 15| w0 | osoe | 1ga7 | 1sedt | anses | ansee | ased | ooe | o4 | oms | PES
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Figura 55: Resultados da razdo de transformagdo com aparelho da Figura 54 [EDP].
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Figura 56: Grafico da corrente de excitag@o por intermédio do aparelho da Figura 54 [EDP].

Phase angle - Trus three-phase test
151 -

150.8 -

150.6 =

150.4 =

150.2 -

1458 -

1436 5

T T T T L] T T T T T L T T T T T T T T 1
D 1 2 3 4 &5 & 7 B % W 1 12 13 14 15 16 17T 18 19 20 N 1 3 H
Measurements

Figura 57: Grafico do angulo de fase obtido por intermédio do aparelho da Figura 54 [EDP].
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Para efetuar a medicao da resisténcia de isolamento, as equipas de manutenc¢ao utilizam

0 Mega ohmimetro, conforme ilustrado na Figura 58.

Figura 58: Mega ohmimetro para medigdo da resisténcia de isolamento [EDP].

Relativamente aos reguladores de tensdo em carga, a sua revisdo tem uma periodicidade
de 5 anos ou 50.000 manobras, cuja agdo compreende a retirada e revisao/beneficiacdo
do ruptor do comutador de tensdo em carga e a revisdo/beneficiacdo do compartimento
do comutador, substituicdo do 6leo mineral e posteriores ensaios de funcionamento, tais
como, a razdo de transformacao (simplificada), a resisténcia de isolamento, a avaliagdo
do estado dos encravamentos elétricos e mecéanicos nas tomadas extremas do regulador,
a inspecdo visual dos contactos do ruptor, a medigdo do valor ohmico das suas

resisténcias e o melhoramento e limpeza dos contactos.

5.3. Monitoriza¢ao on-line

O risco da ocorréncia de avarias aumenta com a idade do transformador e depende do
histérico de operagdo do equipamento. As avarias e paragens de emergéncia nao
programadas geram custos superiores ao valor do proprio equipamento. Os sistemas de
monitoriza¢do vém desta forma auxiliar o planeamento da manutenc¢do, no sentido de
permitir definir e planear paragens/reparagdes, bem como diagnosticar o estado de

operagdo dos equipamentos, de modo a evitar avarias ditas catastroficas [74].

Com esta metodologia, o diagnostico até entdo realizado de forma manual e exigindo

que o operador fosse uma pessoa altamente qualificada, passa a ser realizado de forma
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totalmente automatica e em tempo real, respondendo cabalmente as necessidades dos

operadores dos sistemas de energia.

Os sistemas de monitorizacdo on-line t€m sido adotados como uma das principais
ferramentas para possibilitar essa mudanga sem colocar em risco a seguranga € a
fiabilidade da operag¢dao dos transformadores, permitindo conhecer a sua condicao de

operacdo e o diagndstico de eventuais problemas ainda numa fase incipiente [72].

Desta forma, torna-se necessario identificar os pardmetros indicadores do estado de
operacdo do transformador. Por conseguinte, a selecao destes parametros deve tomar
por base estatisticas relativas a ocorréncia de avarias, como ilustrado nas Figuras 27 e
28. Através destas Figuras, podemos verificar que os maiores indices de avarias
encontram-se, no RTEC, nos enrolamentos ¢ no 6leo. Consequentemente, o foco das
técnicas de monitorizagcdo deve basear-se na coleta de dados relativos a estes elementos

[71].

Existem atualmente diversos sistemas de monitoriza¢ao on-line disponiveis no mercado.
Estes baseiam-se na andlise de DGA, FRA de enrolamentos, monitoriza¢do tangente

delta de travessias, entre outros [55].

As caracteristicas dos transformadores com sistemas de monitorizagdo on-line podem
variar, dependendo do numero de pardmetros a monitorizar ¢ do acesso aos dados.
Normalmente, um sistema deste tipo regista dados em intervalos regulares, transmite
alarmes e relatorios quando os limites pré-estabelecidos sdo ultrapassados (alarmistica).
Na sua esséncia, um sistema deste tipo € constituido por sensores, unidades de aquisi¢ao

de dados e por um computador ligado a uma rede de comunicagdes [33].
As principais vantagens de um sistema de monitorizagdo sao [73]:
- Permitem uma dete¢do rapida e eficiente de potenciais avarias (ainda em fase

incipiente de desenvolvimento) evitando, desta forma, impactos indesejaveis e

perdas econdmicas associadas;
- Elevada fiabilidade e disponibilidade dos transformadores;
- Redugao dos custos de operagdao e manutengao;
- Planeamento adequado da manutengao;

- Melhoria da qualidade de servigo e da qualidade de energia fornecida;
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Monitorizagao continua e em tempo real de operacao dos transformadores;

- Apoio no planeamento de investimentos em equipamentos e sistemas.

Tipicamente, os sistemas de monitorizagdo on-line adotam a topologia ilustrada na

Figura 59, em que se observam os principais constituintes:

Monitorizagao de varidveis consideradas importantes para o conhecimento do

estado do equipamento, sendo efetuada através de sensores e/ou transdutores.
Se a arquitetura for centralizada, existird também um dispositivo concentrador

das medig¢des;
Transmissao de dados, a qual consiste na transmissao de dados obtidos por

intermédio dos sensores, anteriormente descritos para subsequente
armazenamento e processamento dos mesmos, utilizando-se para o efeito, os

meios fisicos mais convenientes para esse mesmo efeito;
O armazenamento e processamento de dados de medigdes dos sensores t€m

como objetivo a obten¢do de informagdes Uteis para a manutengdo e gestao do
ativo, tais como, a realizacdo de diagnosticos relativos ao estado de operacao
dos varios subsistemas e da condi¢do geral do transformador. Com isso, evita-
se também que as equipas de manutencdo sejam sobrecarregadas com um

grande volume de dados, nem sempre de facil interpretacao;
Para que o sistema de monitorizagdo atinja os seus propoésitos, as informacoes

referentes ao estado dos equipamentos, necessitam de ser disponibilizadas aos
diversos setores interessados, mantendo, simultaneamente, a integridade dos
dados e a seguranca do acesso. Por este motivo, estes sistemas englobam

adequados sistemas de disponibilizacao de informagdes.
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Figura 59: Sistema de monitoriza¢do de um transformador [75].

De uma forma geral, um sistema de monitorizagdo apresenta as seguintes caracteristicas

[73]:
- Sensores, conversores, transmissores, plataformas de aquisi¢cdo de dados,

protocolos padronizados de transferéncia de dados, modems, computadores,
entre outros, utilizados na monitorizacdo, registo e transmissdo de dados

relativos as seguintes variaveis:
- Tensoes;
- Correntes;
- Fluxo magnético;
- Pressoes;
- Temperatura ambiente;
- Temperatura do 6leo;

- Temperatura do enrolamento e do nucleo (através de fibra otica);
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- Nivel do 6leo;

- Temperatura dos enrolamentos;

- Gases dissolvidos no 6leo;

- Humidade no 6leo;

- Fluxo de ar, 4gua e 6leo no sistema de refrigeragao.

- Configuragao flexivel e adaptavel as especificidades técnicas do sistema
a monitorizar.

Estas notacdes poderdo ser observadas através das Figuras 60 e 61, onde ¢ apresentado
um escalonamento da importancia de cada um dos pardmetros de andlise em
transformadores com elevado periodo de funcionamento ¢ em transformadores novos,

respetivamente.

Capacitincia, Resisténcia e Fator de
Poténcia dos Enrolamentos

I 15,70%
Historico de Carga
L 2,60%
Vibracdo/Analise de Som
] 4,30%
Historico de temperaturas no topo do
Oleo Aniilise de
10,40% Gases
™ Descargas Parciais Dissolvidos
6.10% 60,90%

Figura 60: Importancia dos parametros a monitorizar num transformador usado [76].

Monitorizacio do RTEC
e 7.60%
Monitorizacio das travessias
D 0,00%
Descargas parciais Temperatura dos enrolamentos
7.68% 53,80%

h ——H_—\.uélise de gases dissolvidos no dleo

30,70%

Figura 61: Importancia dos pardmetros a monitorizar num transformador novo [76].
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5.3.1. Topologia de um sistema de monitorizacao on-line

Um sistema de monitorizagdo on-line €, essencialmente, constituido por trés modulos
principais:

- Aquisicao de dados;

- Meio de Comunicagao;

- Armazenamento ¢ tratamento de dados.

A aquisi¢do de dados durante a operagao de um transformador efetua-se por intermédio
de sensores colocados no corpo do transformador, os quais poderdo estar ligados

segundo as seguintes arquiteturas [88]:
- Uma arquitetura baseada num elemento centralizado, geralmente por um PLC
(Programmable Logic Controller);,
- Uma arquitetura descentralizada, baseada em IEDs (/ntelligent Electronic
Devices).
Através da Tabela 11, podemos visualizar as diferencas entre estas duas arquiteturas.

Por intermédio desta Tabela, verifica-se que a melhor arquitetura de monitorizacao,
sera uma arquitetura descentralizada, sendo esta a melhor op¢do a tomar, pelas razdes

evidenciadas.

Nos sistemas de arquitetura descentralizada pode-se empregar a comunicacao baseada
em protocolos Modbus, fibras Opticas, /inks de radio-frequéncia dedicados e por redes
sem fio Wi-Fi [88]. Se o computador que efetua o armazenamento de dados estiver na
sala de comando da subestacdo, a ligacdo com os transformadores faz-se de forma
direta. Se o transformador se encontrar numa zona remota, a transmissdo de dados

poder-se-4 efetuar por uma rede de intranet, internet ou por um modem celular GPRS.

Os dados recolhidos pelos IED’s, sdo recebidos por um computador que executa o

software de monitorizagao.

Um sistema de monitorizacdo devera ser capaz de digitalizar e transformar os dados
recolhidos em informagdes uteis para a manutengdo, de fazer o diagndstico e
progndstico do estado do equipamento e de possuir um modulo de engenharia com os

algoritmos e modelos matematicos adequados [88].
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Tabela 11: Diferengas entre arquitetura centralizada e descentralizada [88].

Arquitetura Centralizada

Arquitetura Descentralizada

Sistema centralizado: O PLC concentra as
informagdes dos sensores e envia-as.

Sistema descentralizado: Os sensores sdo
IEDs que enviam diretamente as
informacgdes.

Expansdes e manutengdes mais dificeis.

Naturalmente modular, facilitando assim
as expansoes € manutengoes.

Sensores tém que ser dedicados para
ligacdo ao PLC, dando origem a eventuais
duplicacdes de sensores e custos
adicionais.

IEDs existentes nos sistemas de controlo e
de protegdo podem ser integrados nos
sistemas de monitoriza¢ao e de aquisi¢ao
de dados, evitando os custos com sensores
adicionais.

O PLC representa custos adicionais de
instalagdo, de programacdo e de
manutencao.

Nao existe o elemento centralizador, desta
forma eliminam-se custos adicionais.

Uma avaria no PLC pode causar a perda
de todas as fungdes do sistema.

Uma avaria num [ED pode causar apenas
a perda de uma parte das fungdes do
sistema, permanecendo as restantes em
Servigo.

O PLC ¢ um ponto de avaria adicional
para o sistema.

Nao existe elemento centralizador, logo
ndo existe ponto de avaria.

A temperatura maxima de operagdo de um
PLC ¢ de 55 °C (dificulta a instalagdo
junto de um transformador).

Temperatura de operagao de um IED com
um A t de -40 a +85 °C (facilita a
instalacdo juntos dos transformadores).

Recomenda-se a instalacio na sala de
controlo (necessidade de quantidades
elevadas de cabos de ligagado).

Instalagao tipica junto dos
transformadores (apenas a necessidade de
comunica¢do com a sala de controlo, por
exemplo por fibra dtica).

Nivel de isolamento tipico de 500 V
(inadequado para uma instalacdo de AT).

Nivel de isolamento tipico de 2,5 kV
(adequado para uma instalacdo de AT).

As portas de comunicagdo sdo facilmente
perturbadas por impulsos e indugdes, o
que obriga a instalagdo de fibra 6tica para
a ligagdo com a sala de controlo,
aumentando assim os custos.

As portas de comunicagdo sdo projetadas
para um ambiente de instalacdo AT,
evitando assim a utilizacdo de fibra oOtica
para a comunicagdo com a sala de
controlo.

Geralmente operam com protocolos de
comunicacao industriais.

Protocolos de comunicagdo especificos
para utilizacdo em sistemas de poténcia.
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As principais fungdes do software podem ser agrupadas em duas categorias, fungdes de
digitaliza¢do de dados, associadas a uma simples entrega e armazenamento dos dados, e
funcdes de tratamento de dados, com o objetivo de transformar dados simples, em

informacdes uteis para a manutengao [89].

5.3.2. Monitorizacao de gases e humidade

O controlo dos gases dissolvidos no 6leo era comummente realizado por via de analises
fisico-quimicas em laboratorio, em periodos de tempo previamente estabelecidos pelos
departamentos de manutencdo. Estes t€ém contudo vindo a ser preteridos em virtude da
utilizacdo de equipamentos portateis (off-line) e sistemas de monitorizagdo on-line, na
medida em que oferecem uma boa opg¢ao técnica preditiva ndo invasiva de diagndstico

dos transformadores de poténcia.

Atualmente existem no mercado varios equipamentos de diversos fabricantes, capazes
de satisfazer as necessidades de monitorizagdo, tais como, dispositivos que detetam

gases no 6leo, humidade, entre outros.

Exemplo deste tipo de equipamentos é o equipamento ilustrado na Figura 62 utilizado
na analise de transformadores de varios paises. Este sensor, que podera ser instalado
numa valvula de 6leo, efetua a medigdo total da concentragdo de gases combustiveis
(Hidrogénio, Metano, Etano, Etileno ¢ Acetileno), dos gases carbonicos (Didxido de
carbono e Monoxido de carbono) e da humidade. Estes dados sdo disponibilizados pelo

equipamento em intervalos de 15 minutos [76].

Em boa verdade, o equipamento apresentado combina dois equipamentos num s6. Um
monitor inteligente de gases de defeito, que 1€ um valor composto dos gases em ppm, e
por um sensor de humidade para avaliagdo das condigdes internas, tais como, a
temperatura. Além disso todos os dados recolhidos podem ser transmitidos a distancia

[77].

O equipamento fornece ainda valores referentes & humidade relativa e a concentragao de
agua dissolvida no o6leo. A medida da humidade relativa fornece informagdes

importantes, tais como:
- Temperatura pela qual a 4gua condensa no 6leo;

- Saturagao relativa do 6leo a temperatura de funcionamento;
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- Estima a percentagem de agua no isolamento so6lido (papel).

Este sensor serve para monitorizar transformadores de médio e grande porte.

Figura 62: Monitorizagdo de gases e humidade num transformador de poténcia [77].

Para transformadores de menor porte, o fabricante disponibiliza um equipamento com
as mesmas caracteristicas do anteriormente apresentado, porém sem a capacidade de

detecdo de humidades.

Para a andlise dos gases dissolvidos no o6leo (DGA), este mesmo fabricante
disponibiliza no mercado um outro equipamento, o qual além de efetuar a andlise da
quantidade de agua presente no 6leo do transformador, analisa a composicao desse

mesmo 6leo, nomeadamente, no que respeita ao teor de alguns gases, tais como [78]:
- Oxigénio (02);
- Hidrogénio (H>);
- Monoxido de Carbono (CO);
- Dioxido de Carbono (CO»);
- Etileno (C2Ha);
- Etano (C2He);
- Metano (CHa);

- Acetileno (C2H»).
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A Figura 63 ilustra a instalagdo de um equipamento deste tipo.
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Figura 63: Esquema de montagem do Transfix [78].

5.3.3. Monitorizacao de travessias

Os mecanismos atuais capazes de monitorizar o estado de operagdo das travessias
capacitivas sdo baseados em valores da capacitancia e da tangente delta. Pode-se
afirmar que o processo de envelhecimento ou de degradagdo do isolamento de uma
travessia pode ser efetivamente monitorizado através da avaliagdo destas grandezas,

sendo estes, indicadores de eventuais defeitos internos [79].

A monitoriza¢do das grandezas realiza-se através de um sensor de tensdo. O sensor €
ligado diretamente a tomada de ensaios da travessia, conforme ilustrado na Figura 64.
Este sistema permite uma medi¢do fidvel utilizando um espectro bastante alargado

(cerca de 2 MHz) [91].
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Figura 64: Sensor de tensdo instalado nas travessias [91].

O aparelho apresentado na Figura 64 monitoriza continuamente a condi¢do das
travessias, deteta as correntes de fuga e ilustra as variagdes de corrente em coordenadas

polares.
O equipamento apresentado fornece as seguintes informagoes:

- A alteragdo da corrente de fugas da travessia em relacdo aos valores de origem

fornecidos pelo fabricante;

- Calcula as variacdes da capacitancia da travessia e compara-os com os valores

de referéncia, para assim avaliar a eficiéncia do dielétrico;

- A diferenca tempordaria entre as correntes das trés fases das travessias traduz-se
na diferenca entre os respetivos angulos de fase. Uma vez que uma mudancga de
fase equivale a uma mudanga no fator de poténcia, o que podemos determinar
para cada travessia, ¢ a variagdo relativa do fator de poténcia face ao seu valor

estipulado [80].

O equipamento também possibilita a medi¢do de sinais de alta frequéncia e de baixa
frequéncia, os quais viabilizam a dete¢do de descargas parciais, dando desta forma uma
vantagem adicional de prote¢do da cuba do transformador. A amplitude dos impulsos
das descargas parciais, bem como o nimero de impulsos sdo registados e usados para

calculo da monitorizagdo geral da atividade de descargas parciais [80].
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5.3.4. Monitorizacao DPs

As DPs ocorrem dentro do transformador e produzem ondas sonoras, de pressdo e
elétricas, as quais sdo transmitidas através do 6leo (dai os principios de dete¢do acustica

e elétrica).
As DPs emitem ruidos com frequéncias a rondar os 150 kHz e amplitudes de 50 mV.

A técnica de monitorizagdo consiste no acoplamento de sensores piezelétricos ao tanque
do transformador visando a captagdo de sinais sonoros provenientes da parte interna do

transformador.

A Figura 65 ilustra o acoplamento de um sensor piezelétrico ao tanque de um

transformador.

Figura 65: Sensor piezelétrico acoplado ao tanque de um transformador [95].

5.3.5. Monitorizacao da temperatura

A medida indireta da temperatura do enrolamento, ainda ¢ muito utilizada nos
transformadores. Esta medida torna-se fundamental para a simulagdo do comportamento
térmico do transformador e de eventuais pontos quentes nos enrolamentos. Este método,
todavia, tem-se revelado impreciso dado apresentar discrepancias muitas das vezes
inaceitaveis em relacdo ao comportamento real do transformador. Para superar as
deficiéncias dos métodos baseados em medidas indiretas, t€ém sido propostas, tanto ao
nivel académico, como industrial, medidas de temperatura interna de uma forma direta.
Estas medidas geralmente realizam-se com a utilizagdo de fibra 6ptica. Um ponto

quente no enrolamento de um transformador ¢ um fator que condiciona a capacidade de
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carga. Atualmente, os sensores de temperatura baseados em dispositivos
optoelectronicos podem ser instalados diretamente nos enrolamentos dos
transformadores. Pesquisas realizadas pelo INESC TEC da Universidade do Porto,
demonstraram que os sistemas Opticos sdo eficientes para medidas de temperatura
interna dos transformadores de poténcia. Existem ja comercialmente disponiveis

equipamentos desenvolvidos para este fim [76].

A Figura 66 ilustra a implementacao dos sensores em fabrica nos enrolamentos.

Figura 66: Sensor de fibra 6ptica instalado nos enrolamentos [81].

5.3.6. Monitorizacao da vibracao

As vibragdes geradas pelos enrolamentos e pelo nucleo penetram no o6leo do
transformador, viajam através do 6leo até as paredes da cuba como onda longitudinal.
Por outro lado as vibragdes produzidas transmitem-se a base da cuba e posteriormente

as paredes da cuba, criando vibragao e ruido ao acoplar-se com o ar [84].

As vibragdes provenientes dos enrolamentos e do nucleo podem desta forma, ser
medidos através da parede da cuba, por intermédio de acelerometros piezoelétricos. O
acelerdmetro ¢ posicionado em diferentes locais da cuba e as medi¢des efetuam-se em
duas etapas, uma na situagao de vazio (sem carga) e outra em situacao de carga, devido
a necessidade de separacao das vibragdes do nucleo e dos enrolamentos. Com base

nesta analise, podemos afirmar que os sinais de vibragdo da cuba tém uma forte relagdo
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direta com a condi¢do do nucleo e dos enrolamentos do transformador e podem fornecer
informagdes uteis sobre o diagndstico. Assim, torna-se possivel encontrar o espectro
relacionado com a vibragdo dos enrolamentos, bastando para tal, subtrair os resultados

obtidos da vibragdo sem carga aos resultados da vibragao com carga.

Tal abordagem justifica-se porque o fluxo magnético do nucleo € praticamente
independente da carga. Os espectros de vibragdo consistem em harmoénicos, para além

da frequéncia fundamental (duas vezes a frequéncia da alimentagdo) [82].

A Figura 67 ilustra o esquema da monitorizagao de vibra¢ao de um transformador.
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Figura 67: Sensor de vibragdo instalado num transformador [82].

5.3.7. Monitorizacao do regulador de tensao em carga (RTEC)

Os RTEC s3ao um dos componentes mais problematicos dos transformadores de
poténcia. A maioria das avarias nos transformadores estdo direta ou indiretamente
relacionadas com o regulador de tensdo, os quais contém os Unicos componentes moveis
associados ao transformador. O custo de um RTEC ¢ baixo quando comparado com o
custo de um transformador, contudo uma avaria num RTEC pode provocar a destrui¢dao

de toda a unidade.

Antigamente, o Unico método de diagnostico utilizado na monitorizagdo do estado de
operagdo destes componentes assentava no uso de uma sonda de temperatura para

monitorizar a temperatura do 6leo do comutador. Recentemente surgiram os relés,

95



Diagnostico de avarias em transformadores de poténcia

instalados no seletor e no ruptor, contudo a resposta destes equipamentos ¢ ainda lenta.
No mercado encontram-se ja disponiveis sistemas de monitorizagdo para RTEC [82].
Estes sdo, essencialmente, constituidos por intermédio de num moédulo transdutor, um
modulo de  pré-amplificagdo de sinal, um modulo de sinal de
condicionamento/isolamento, um modulo de aquisicdo de dados e por um PC. Este
sistema pode capturar tanto sinais de baixa frequéncia, como de alta frequéncia. O seu
funcionamento pode ter acionamento automatico ou manual. O acionamento automatico
permite a aquisicdo de dados em tempo real (on-line), enquanto o acionamento manual

permite a recolha de dados off-line.

Para minimizar os custos relacionados com a instalagdo de um sistema deste tipo, sdo
utilizados transdutores ndo invasivos para efetuarem a medicdo dos parametros

essenciais.

Atualmente existem no mercado dispositivos que permitem monitorizar,
simultaneamente, os gases gerados no interior da cuba do transformador e no interior da
cuba do RTEC. A Figura 68 ilustra o esquema de um transformador a ser monitorizado

por um sistema deste tipo.

i 5’

Buptor

Figura 68: Sistema de monitorizagdo a monitorizar o RTEC [90].
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5.3.8. Analise custo-beneficio da monitorizacao

A necessidade de realizacdo de um qualquer investimento de capital requer uma analise
custo/beneficio. Esta regra aplica-se também a monitorizagdo de transformadores de
poténcia. Calcular o custo ¢ relativamente simples tendo em conta, a aquisicao de
equipamentos, a instalacdo, a formagao de operadores e os custos de manutencao. Os
beneficios, porém, sdo mais dificeis de avaliar, dado que a avaliagdo baseia-se, em
parte, em fatores ditados pela experiéncia. Este exercicio envolve a probabilidade de um
evento real ocorrer, agravado pelo impacto positivo ou negativo de tal evento. Assim, o
calculo dos beneficios de monitorizagao ¢ realizado numa base anual, tomando por base

as seguintes defini¢des [87]:

Risco = Probabilidade ocorréncia evento x Consequéncia desse (13)

evento

Beneficio = Risco sem monitorizacao — Risco com monitorizacao  (14)

O beneficio mais reconhecido na detecdo precoce de avarias resulta da poupanga que
pode ser alcancada com os custos de reparacdo de uma qualquer avaria atempadamente
mitigada. A este respeito, o objetivo da monitorizacdo ¢ o de evitar avarias de elevada
severidade ou catastroficas e converté-las em avarias reparaveis a um custo reduzido e
durante uma interrupc¢ao planeada. A fim de avaliar o ganho econémico, decorrente da
implementa¢do de sistemas de monitorizagdo on-/ine, deve ser estabelecido um quadro

completo de detecdo e evolugdo das avarias.

Devera ser reconhecido que algumas das avarias de evolugdo lenta, podem ser detetadas
por intermédio da adog¢do de adequados métodos de diagnéstico. Esta situagdo,

conforme ilustrado na Figura 69, ronda os 30%.

Entre estas, encontram-se as avarias de evolugdo répida que ndo sdao facilmente
detetadas por intermédio das habituais praticas de manutencdo preventiva, mas que
podem ser detetadas por um adequado método de diagndstico do tipo on-line, gerando
assim significativos beneficios. Realga-se que este tipo de avarias ronda os 70%,
conforme Figura 69, relativo a aplicagdao de métodos de diagndstico on-/ine baseado em

analise de DGA [87].
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Figura 69: indices de probabilidade de avaria com e sem monitorizagdo on-line [87].

Uma analise custo beneficio completo devera incluir a analise de [87]:

- Redugdo dos custos de manutengao;

- Reducao do custo de resolucao da avaria;

- Custo de perda de produgao;

- Custo de energia nao fornecida;

- Reforgo da capacidade;

- Ganhos relativos a extensao da vida util da méaquina.
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5.3.9. Monitorizacao on-line dos transformadores de poténcia da
distribuicao
Neste momento, das cerca de 385 subestacdes da EDP, 4 ja se encontram equipadas

com sistema de monitorizacao on-line nos respetivos transformadores de poténcia.

Esta nova metodologia permite detetar, localizar e discriminar com elevada fiabilidade a
maioria das avarias que ocorrem nos transformadores, nomeadamente avarias nos

enrolamentos, no nucleo ferromagnético e no comutador de tomadas.

Este sistema foi implementado em conjunto com uma equipa de investigacdo de uma
Universidade portuguesa e estes, juntamente com a direcao de tecnologia e inovagdo e
direcdo de manutencdo da EDP, desenvolveram e testaram um sistema que permite
efetuar a monitorizagdo, diagndstico e avaliagdio da condicdo técnica dos
transformadores de poténcia de forma preditiva, maximizando desta forma a sua vida
util.

Este novo sistema utiliza exclusivamente grandezas de natureza elétrica, com base na
medida dos sinais de corrente (trés do lado de AT e trés do lado de BT) e de tensdes
(trés do lado de AT e trés do lado de BT), conforme ilustrado na Figura 70, sendo que
para o efeito, esta técnica utiliza dois métodos. Um para a detecdo de avarias nos
enrolamentos e no nucleo ferromagnético e outro para a dete¢cdo de avarias no

comutador de tomadas.
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Figura 70: Monitorizagdo baseada em sinais de correntes e tensoes [EDP].

O primeiro método baseia-se nos valores da corrente de excitacdo de cada uma das fases
e, no caso da existéncia de um anormal desequilibrio consegue quantificar o nivel de
gravidade fornecendo um valor percentual ou fator de severidade da correspondente
avaria, ou seja, uma avaria numa fase inicial de desenvolvimento da origem a um valor
percentual baixo, contudo, a medida que a mesma evolui este valor torna-se

progressivamente crescente, denotando um aumento da severidade da avaria.

O segundo método baseia-se num modelo por fase do transformador, funcionando em

dois momentos distintas:

- Num primeiro momento, modo de calibragdo, utilizado nos primeiros dias para
estimar um conjunto variado de pardmetros por fase do transformador e
efetuado em vérios regimes de carga e em diferentes posi¢des do comutador de

tomadas;
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- Num segundo momento, método de diagndstico, que a cada aquisicdo de sinais
do transformador recalcula os parametros anteriormente mencionados e
compara-os com os valores armazenados durante a calibragdo. A ocorréncia de

desvios significativos denota a ocorréncia de avarias.

Este segundo método permite detetar o aumento da resisténcia de contacto do

comutador de tomadas.

Para o uso eficaz destes dois métodos, foi necessario desenvolver um algoritmo que
baseado nos sinais de tensdes e de correntes, permite saber em que posi¢ao se encontra
o comutador de tomadas, contabilizar o nimero de manobras, bem como os valores da
corrente comutada pelo mesmo, permitindo tais valores, gerar recomendagdes para uma

possivel intervengao no comutador de tomadas.

Este novo sistema ¢ ndo invasivo, ¢ de facil instalagdo e pode ser instalado em qualquer
tipo de transformador, independentemente das suas caracteristicas, de fabricante ou da

sua idade.

Com esta implementacdo de monitorizagdo em tempo real, a empresa passa a ter
disponiveis trés metodologias diferentes e/ou complementares para monitorizagdo,

diagnéstico e avaliagdo da condigdo técnica dos transformadores:
- O modelo atual e convencional, baseado em analises periddicas ao 6leo
1solante;
- O modelo baseado na analise de dados recolhidos por sensores instalados nos

Transformadores, através da recolha periddica de dados (off-line) ou através da

recolha on-line;
- O modelo baseado na interpretacdo dos valores de corrente e de tensdo

retirados dos transformadores, aquando das inspecdes realizadas pelos técnicos

da EDP.
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6. Conclusoes e trabalho futuro

O trabalho apresentado nesta dissertacdo teve como principal objetivo o conhecimento
das principais causas de avarias nos transformadores de poténcia, a identificagdo dos
componentes com maiores taxas de avaria, bem como as principais metodologias
atualmente disponiveis para diagnosticar o estado de funcionamento dos referidos

equipamentos.

Atendendo ao facto que por intermédio destes métodos de diagndstico € possivel avaliar
o estado geral de operagdo dos transformadores de poténcia, principalmente o
isolamento solido e liquido, o estado dos contactos elétricos entre outros, apresenta-se
na Tabela 12, os principais métodos considerados necessarios a detecao de anomalias
num transformador de poténcia, referenciando também as suas principais vantagens e

desvantagens.

Tabela 12: Método de diagnostico aplicavel aos tipos de avarias, vantagens e desvantagens associadas.

Avaria tipica Método diagnostico | Vantagens Desvantagens
Maus contactos. Analise de ruido e de Detecao de Técnico
Anomalias no nicleo  vibragdes. deslocamentos qualificado.
e enrolamentos. Medigao da corrente  nos A medicao da
Pegas soltas. de excitacao. componentes. corrente de
Detecdo de excitagao implica
rolamentos dos  colocar o
ventiladores em  transformador fora
mau estado. de servigo.
Custo dos
equipamentos.
Espiras em curto- Razdo de Determina o Técnico
circuito. transformagao. grau de avaria qualificado.
Problemas no RTEC. | Medicao da corrente | nas espiras. Ambos implicam
de excitagao. Custo dos colocar o
equipamentos. transformador fora
de servigo.
Defeito de Resisténcia de Determina a Técnico
isolamento. isolamento. qualidade do qualificado.
Medigao de isolamento dos Transformador
descargas parciais. enrolamentos. isolado.

Anomalias nos

Resisténcia dos

Previne evolucao

Custo equipamento.
Técnico

contactos. enrolamentos. do defeito. qualificado. A
Condutores partidos. | DGA. medi¢do da
Resisténcia de Termografia. resisténcia dos
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contactos do RTEC

Envelhecimento do
papel.

Deslocagao de
enrolamentos.
Curto-circuitos.

Pontos quentes.

Descargas parciais no

isolamento sélido e
liquido.

Grau de
polimerizagao.
Compostos
furanicos.

FRA

Indutancia de Fugas.

Fator dissipagao e
capacitancia.

Termografia.

DGA.

Medigao das
descargas parciais.
Andlise de ruido.

Monitoriza
estado do papel
isolante.

Fiabilidade do
diagnostico.

Custo
equipamento.
Transformador
em Servigco
Monitoriza
estado do
1solamento.
Nao destrutivo.

enrolamentos
implica colocar o
transformador fora
de servigo.

Custos associados.
Transformador fora
de servigo.

Custos associados.

Técnico
qualificado.
Transformador
isolado.

Custo equipamento.
Técnico
especializado

Técnico
qualificado.
Transformador
isolado.

Custos associados.

Tendo por objetivo definir uma estratégia de monitorizagao aplicével a transformadores
de poténcia, baseada em agdes de manutengdo de cardcter preventivo sistematico e
condicionada, uma qualquer estratégia de manuten¢do devera tomar por base a criagdo
de uma base de dados para cada transformador, onde contenham todos os elementos
referentes a este, tais como, dados de fabrico, caracteristicas técnicas ¢ ensaios
realizados em fabrica fornecidos pelo fabricante, muito importantes para comparagoes

futuras.

Igualmente importante ¢ a adequacdo da formacdo das equipas as tarefas inerentes a esta
atividade. Estas equipas deverdo estar munidas de equipamentos e meios adequados a

realizagdo dos ensaios.

Tendo em conta o anteriormente descrito, o plano sugerido para a manutencdo de

transformadores, comporta as seguintes atividades:
- Manutencgao preventiva sistematica;

- Anélise de gases dissolvidos no 6leo;
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- Ensaio fisico-quimico do 6leo;
- Andlise de compostos furanicos.

A manutencdo preventiva sistematica devera ser realizada conforme o nivel atribuido a
cada transformador, se este estiver na zona A, devera ser realizada a cada ano, se
pertencer a zona B, devera ser a cada dois anos (aplicar também a transformadores de

caracter privativo) e se pertencer a zona C, sera a cada trés anos.
Neste ambito, as atividades a realizar deverdo ser as seguintes:
- Verificagao do estado das juntas;
- Verificagao do estado das valvulas;
- Verificacdo da existéncia de fugas do 6leo isolante;
- Verificagdo do estado dos radiadores;
- Verificagao e ensaio do sistema de ventilacao;
- Verificagao do estado das travessias;
- Verificacdo do estado do vaso de expansdo e do comutador;
- Verificagdo dos niveis do 6leo do RTEC ¢ transformador;
- Verificagdo da atuagao do relé¢ Buchholz e do relé de fluxo;
- Verificacdo da atuacdo da valvula de alivio de pressdo do transformador;
- Verificagao das ligacdes a terra, do tanque e dos para-raios;
- Verificagao do estado do exsicador e da silica gel (substituir se necessario);
- Verificacdo do estado geral de conservagao (corrosdo, limpeza, pintura);
- Verificagdo de ruidos e de vibragoes;
- Verificacdo dos armérios de dispersdo ou de reagrupamento de cabos;
- Verificagdao do armario de comando dos ventiladores e do RTEC;
- Registo dos valores de temperatura méxima (imagem térmica e do 6leo);
- Registo do n° de manobras do RTEC;

- Termografia.
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Com estas agdes visuais € num curto espago de tempo, € possivel detetar sinais

indicadores de possiveis anomalias no transformador.

Em fungdo dos sinais obtidos por intermédio das a¢des de caracter preventivo realizada,
deverd ser avaliada a necessidade de efetuar ensaios mais complexos, tais como os

descritos na Tabela 12.

Com base no estudo e na pesquisa deste trabalho, conclui-se que a utilizagdo de
sistemas de monitorizac¢ao on-line (visando o acompanhamento em tempo real do estado
de operagao dos transformadores de poténcia), principalmente nos elementos que
constituem uma maior ameaga para o transformador, tais como, o estado do isolamento
solido e liquido, constituem uma ferramenta fundamental e imprescindivel, para que se

possam alcancgar os beneficios esperados no sistema de gestdo de ativos, tais como:
- Permitir a reducdo no valor global do seguro das instalagdes;
- Reducao do risco de avarias catastroficas;
- Aumento da seguranga de pessoas e bens;
- Extensdo da vida util dos transformadores e dos respetivos equipamentos;
- Preservacdo da imagem corporativa;
- Otimizagdo das rotinas de manuten¢do, permitindo desta forma a migrag¢do da

manutengdo preventiva para a manuten¢do condicionada (baseada no estado do

equipamento € ndo no tempo);
- Reducao efetiva de custos.

Estes beneficios permitirdo aos operadores, o fornecimento de uma melhor qualidade de
servigo a rede elétrica, cada vez mais exigente pelos consumidores e pelas entidades

reguladoras do setor.

Num futuro, cada vez mais préximo, com a integracao das redes inteligentes no Sistema
Elétrico Nacional, estes ativos também irdo fazer parte desse sistema. Espera-se, por
conseguinte, que a instalagdo de equipamentos de monitorizag¢do nos transformadores se
generalize e também que os custos associados sejam comportaveis pelos operadores.
Certamente que os fabricantes e os operadores desejam que tal situacdo se concretize

por diversos fatores, entre eles, o de motivar a pesquisa de novas tecnologias e solucdes
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que satisfacam o mercado e, desta forma, contribuam como um motor de crescimento

econdmico para a melhoria da eficiéncia energética.

Como complemento deste trabalho, seria interessante o desenvolvimento de um estudo

baseado nos seguintes pressupostos:
- A integracdo on-line de diferentes métodos de diagnostico, por exemplo,

baseados na andlise de parametros elétricos, DGA, vibracdes, temperatura,

entre outros, num so sistema;
- A disseminacao de algoritmos preditivos capazes de estimar o periodo de

tempo maximo até uma proxima acdo de manuten¢ao e/ou mecanismos de

alarme indicativos de anomalias de elevada severidade;
- Rever a estratégia de manutengdo, com introdug@o de novos processos de

ensaio e diagnostico e de avaliagdo de resultados.
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