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RESUMO

O comité de estudos A2 do Cigré Brasil sobre transformadores, estabeleceu em abril de 2011 a criagdo do Grupo de
Trabalho A2.05 com o objetivo de produzir um Guia de Manuten¢do de Transformadores e Reatores de Poténcia
considerando os ativos com tensao igual ou acima de 69kV. Foi estabelecido como uma das premissas iniciais que
os trabalhos a serem desenvolvidos seriam baseados na experiéncia das empresas concessionarias de energia
elétrica privadas e publicas brasileiras e dos fabricantes dos equipamentos e componentes, além do estudo
desenvolvido pelo WG A2.34 do Cigré Internacional denominado “Guide for Transformer Maintenance”.

Em todo o trabalho realizado pelo GT foi considerado o carater didatico dos fundamentos tedricos envolvendo
transformadores e reatores, seus componentes e as praticas de manutengao existentes. A estrutura do guia inclui
temas como o planejamento e programagdo de atividades, as caracteristicas dos componentes, técnicas de
manutencao, de reparos e de monitoramento.

A visdo pratica de aplicagdo do guia, como referéncia para os diversos niveis de uma empresa concessionaria de
energia, desde a engenharia de manutencédo até as equipes de campo, é uma das caracteristicas principais do guia
produzido.

PALAVRAS-CHAVE

Transformador, Reator, Manutencdo, Monitoramento, Reparo.

1.0 - INTRODUCAO

Ao longo das ultimas duas décadas, as empresas do ramo de energia elétrica passaram a conviver em uma nova
realidade de mercado com a implementacdo de diversas mudangas, como por exemplo, na forma de
comercializagdo de energia, a criagdo de novos agentes (reguladores e operador) integrantes do sistema, além de
um cenario que inclui a possibilidade de fiscalizagbes nas suas atividades de operagédo e manutengdo com o intuito
de verificar a aderéncia aos contratos de prestacéo de servigos firmados entre os agentes.

Estas mudancas refletiram diretamente na definicdo das praticas de engenharia de manutencdo destas empresas
visando um aumento na disponibilidade dos ativos e na qualidade dos servigos prestados.

Em consonancia com esta realidade e visando uma uniformizacdo das praticas de manutengéo para os ativos de
maior valor financeiro atribuido de uma subestacao elétrica, o Cigré Brasil através do comité de estudos A2 de
transformadores, definiu em abril de 2011 a criagdo de um sub-grupo A2.05 com o intuito de produzir um guia de
manutencao para transformadores e reatores de poténcia, com tensdo superior a 69kV.
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O trabalho foi desenvolvido ao longo dos ultimos 02 anos, contando com a participacdo de representantes de
fabricantes dos equipamentos e de seus componentes, bem como das empresas concessionarias de energia
elétrica de geracao, transmissédo e distribuicdo dos setores privado e publico.

O guia desenvolvido teve como premissas basicas a forma didatica de abordar o principio de funcionamento dos
ativos, componentes e das técnicas de manutencéo propostas, bem como a intengcéo de ter ampla aplicacéo nas
areas de manutencéo das empresas, seja ha engenharia de manutencéo ou mesmo nas atividades de execucéo.

A estrutura do guia é composta de 03 capitulos relacionados ao processo da manutenc¢do, incluindo as etapas de
planejamento, programacédo e execucdo da manutengdo, 01 capitulo sobre os principios de funcionamento e
caracteristicas principais dos componentes dos transformadores e reatores, 01 capitulo sobre técnicas de
manutencao propostas, 01 capitulo sobre reparo destes ativos e 01 capitulo sobre técnicas de monitoramento.

Além de diversos estudos e artigos técnicos, o desenvolvimento deste guia utilizou como referéncia o estudo
concluido em 2010 pelo WG A2.34 do Cigré Internacional que resultou em um guia de manutencao aplicado para
transformadores, “Guide for Transformer Maintenance”.

2.0 - O PROCESSO DA MANUTENCAO

Diante do cenario descrito na introducao deste artigo, o planejamento definido para as etapas de programacéo e
execugdo do processo manutencdo € de essencial importancia para uma empresa concessionaria de energia
elétrica. O guia desenvolvido possui, em seus trés capitulos iniciais, assuntos relacionados com este tema.

Uma importante contribuicdo do guia esta na definicdo de um ciclo de operagdo e manutencdo de um
transformador ou reator, desde o comissionamento até o final de sua vida Util, considerando distintas estratégias de
manutenc¢do, como mostra a figura 1.
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Figura 1 - Ciclo de operagéo e de manutengdo de um transformador ou reator,
desde o seu comissionamento até o fim de sua vida Uutil.



A avaliacdo sobre a vida util de transformadores e reatores € incluida em um sub-capitulo do guia, onde séo
abordados os mecanismos de degradacédo da isolagdo isolagdo solida, as ferramentas e os critérios disponiveis
para estimativa de fim de vida util considerando os diferentes tipos de papéis na fabricacao.

Os impactos da indisponibilidade destes ativos e os tipos existentes de estratégias de manutengdo s&o temas
abordados nestes capitulos destinados ao processo da manutencao, inclusive com pesquisas, realizadas no Brasil
e no exterior, que indicam, por exemplo, a sistemética atual de intervalos entre manutengBes e as suas
caracteristicas.

Outra contribuicdo do guia esta na orientacdo quanto a tomada de decisdo, como por exemplo, a proposicdo de
acbes de manutencdo quando da ocorréncia de defeito, falhas ou mesmo na geracdo de alertas oriundos de
sistemas de monitoramento implantados. A figura 2 mostra um processo de decisdo proposto para uma
manutencao corretiva tipica.

6esligamento do
equipamento

Atuacéo apenas a
protecéo do Sistema

Sim Néo
A 4

Verificar a atuagéo
da protegéo
intrinseca

Verificar origem
da atuagdo

Atuacdo apenas da
protecao intrinseca?

Sim
Verificar
elacionada ; acessorios de f z
?
20 Trafo? Sim———» protecso Atuacéo devida? Né
intrinseca
Néo Sim
v h 4
~ Ampliar Verificar Reparar acessorio
investigacéo componente que atuou
para outros afetado indevidamente
sistemas
ﬁNé Simj
Realizar DGA

(Analise de Gases Ins%egi(c;)nar
Dissolvidos)

Sim ¢

Restabelecer

operacionalidade
do CDC

Realizar Ensaios Realizar Ensaios
Elétricos Elétricos

Outro
componente
envolvido!

Resultados
atisfatérios?

Realizar Inspecéo
Interna

Restabelecer
operacionalidade
do Equipamento

Figura 2 - Processo de decisdo em uma manutencéo corretiva tipica.
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Integra o guia desenvolvido, um capitulo destinado inteiramente ao processo da manutencgéo, incluindo as fases de
planejamento, programacéo, execucgdo, otimizacdo e até mesmo o registro dos dados. Temas como seguranca do
trabalho e proposicédo de formacéo / capacitacdo de equipes a depender da complexidade das atividades também
fazem parte deste capitulo.

3.0 - COMPONENTES: PRINCIPIOS DE FUNCIONAMENTO E CARACTERISTICAS.

O capitulo 04 do guia de manutengéo é destinado a descricdo dos componentes de um transformador ou reator,
sua caracteristicas principais e o principios de funcionamento. Todas as se¢des sdo ilustradas de forma que o texto
tenha uma abordagem didatica e sirva com referéncia bibliografica para os profissionais da area de engenharia de
manutencao deste segmento. Como exemplo a figura 3 mostra um exemplo de uma figura incluida no guia, na
secdo referente a buchas condensivas.
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Figura 3 — Exemplo de uma figura utilizada no capitulo referente a componentes dos transformadores e reatores,
uma bucha condensiva.

Sao abordados neste capitulo do guia, os componentes: bucha, sistemas de preservagédo de 6leo, sistemas de
resfriamento (radiadores, trocadores de calor, ventiladores e bombas de circulagdo de 6leo), vedagdes, medidores,
indicadores, relés, armario de controle, transformadores de corrente, comutadores e parte ativa (nucleo, ferragens,
enrolamentos, papel e dleo isolante).

Devido a sua importéncia para o transformador e impacto para o ativo quando de falhas relacionadas, foi
desenvolvido no guia uma arvore de falha especifica para 0 componente comutador de derivagdo em carga, CDC.

4.0 - CATALOGO DE ACOES DE MANUTENCAO

O capitulo 05 do guia desenvolvido mostra as ferramentas de manutencdo disponiveis para aplicacdo em
transformadores e reatores.

Dada a sua importancia como técnica de manutengdo preditiva, uma secao especifica trata apenas da analise de
gases dissolvidos no 6leo, abordando desde a formacdo dos gases, incluindo as normas existentes e suas
interpretagGes, até mesmo a tarefa de retirada de amostra de dleo isolante. Da mesma forma é dedicada uma
se¢do para os ensaios fisico-quimicos do 6leo isolante, divididos em 03 grupos:G1) Ensaios minimos para
monitorar a condi¢do do 6leo; G2) Ensaios adicionais para obter informag8es especificas sobre a condicdo do
Oleo; G3) Ensaios para determinar a conformidade do 6leo, assegurando o cumprimento de requisitos
especificados das normas e especificacdes técnicas.

Como exemplo dos estudos relacionados com 6leo mineral isolante, a tabela 1 mostra uma relacdo entre
problemas no transformador ou reator, classificando a influéncia dos problemas no parametro medido do 6leo.



Tabela 1 - Relagdo entre problemas no Transformador ou Reator e parametros do 6éleo.

PARAMETROS PROBLEMAS NO TRANSFORMADOR OU REATOR
DO OLEO
DESCARGA PARCIAL SISTEMA DE PRESERVACAO DO
SUPERAQUECIMENTO OLEO / VEDACAO
Enrolamento . . Vazamento Entrada
Nucleo Conexao / Oleo | Papel | Oleo/Papel Ruptura . .
. ~ de dleo de agua
Refrigeragao
Acidez/TIF
A A A A
B B B B B
1,2 1,2 1,2 2
Cor
A A A B
B B B 3 B B
1,2 1,2 1,2
Teor de Agua
A A A B-M A
B B B M
5,6 5,6 5,6 6 8
Rigidez
M A A A M M A
B M
3,12 4,6,12 11 5,6,12 6 7
Fator de A A A 5 A
Dissipagao B B B B
1,2 1,2 1,2 2 9
Teor de Gas
A A A A A A A M B
1,10 1,10 1,10 1,10 1'3'1 1,4,10 7 10 7
LEGENDA
INFLUENCIA DO PROBLEMA PROBLEMA NO TRANSFORMADOR
NO PARAMETRO DO OLEO
_ _ o _ . 9 - Agua, Sedimentos,
A - Alta 1 — Degradagao do 6leo 5 — Envelhecimento do papel Emulsdes
M - Média 2 — Envelhecimento do dleo 6 — Produgdo de agua 10 — Producdo de gas
B - Baixa 3 — Carbonizagdo do dleo 7 — Ar dissolvido 11 — Bolhas
4 — Degeneragdo do papel 8 - Agua 12 - Particulas

As diversas técnicas de ensaios elétricos basicos (por exemplo, resisténcia do enrolamento, capacitancia e fator
de poténcia, resisténcia do isolamento, medicdo da relacdo de transformacéo) e avangados (por exemplo,
medi¢do de descargas parciais por 03 métodos, ensaio de tenséo induzida no campo, método de tenséo de
retorno) séo abordados no guia de manutencdo de forma didatica e ilustrada. Como anexo, o guia propde a
adocdo de formularios para a execugéo das atividades de ensaios basicos pelas equipes de manutencao.

A experiéncia das empresas concessionarias que participaram do desenvolvimento do guia é traduzida na
produgdo de um sub-capitulo que indica as tarefas de manutencdo a serem realizadas nos equipamentos de
forma energizada e desenergizada.
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5.0 - REPARO DE TRANSFORMADORES E REATORES

O capitulo 06 do guia aborda as atividades relacionadas com as diversas etapas com o reparo de equipamentos
em campo, na oficina da contratante e na oficina da empresa contratada.

Foram abordadas as etapas de infraestrutura, seguranca e meio ambiente, treinamento e gestdo de
conhecimento, garantia, transporte, além de toda a abordagem técnica inerente as mesmas.

Para uma melhor definicdo sobre a tomada de decisédo mais adequada a depender da complexidade do reparo, foi
definida uma tabela com uma classificacao dos reparos dividindo-os em cinco grupos, como mostra a tabela 2.

Tabela 2 — Grau de complexidade dos reparos
Grau de Servicos
complexidade

1 Reparos sem necessidade de retirar a tampa principal do tanque. Todo trabalho é possivel ser realizado
externamente, ou através de janelas de inspecdo ou internamente com entrada de pessoal de
manutencao no equipamento. Exemplo: Correcdo de contatos inadequados, falha envolvendo cabos para
massa, substituicdo de buchas, substituicdo de CDC, trincas em soldas no tanque, etc.

2 Reparos com necessidade de retirar a tampa principal do tanque do transformador / reator, sem retirar
a parte ativa. Exemplo: Reparo de vazamentos na tampa principal, etc.
3 Reparos com necessidade de retirar a tampa principal do tanque do transformador / reator, com

necessidade de retirar a parte ativa do tanque. Exemplo: Reparo em alguns tipos de comutadores,
correcdo de aterramentos na parte inferior do nlcleo, cabos e conexdes de dificil acesso, etc.

4 Reparos envolvendo bobinas com necessidade de desmontagem do jugo superior do ndcleo e retirada /
substituicdo de uma ou mais bobinas. Exemplo: Falha envolvendo bobinas.

5 Reparos onde seja necessario posicionar o nucleo na horizontal para reparos / reaperto /
reembaralhamento de chapas de ago silicio ou troca dos canais de refrigeracdo do nucleo. Exemplo:
Falha envolvendo bobinas e nlcleo.

Concluindo este capitulo, é realizada uma avaliagdo comparativa entre as possibilidades de reparo na prépria
empresa contratante e na empresa contratada.

6.0 - MONITORAMENTO ON-LINE CONTINUO

O ultimo capitulo do guia é destinado especificamente ao monitoramento on-line continuo de transformadores e
reatores, onde sdo abordadas a estrutura basica de um monitoramento, os subsistemas que sdo monitorados (por
exemplo, buchas, parte ativa e outros), as fun¢des do monitoramento disponiveis (por exemplo, estado de isola¢éo
das buchas, envelhecimento da isolagdo e outros), as grandezas monitoradas (capacitancias, corrente de fuga,
temperatura, ...), arquiteturas e protocolos de comunicagéo.

Os modos de falhas dos sistemas de monitoramento levantados pelas empresas fornecedoras e as empresas
concessiondrias, assim como a secao sobre a manutencdo do préprio sistema de monitoramento, mostram a
experiéncia acumulada ao longo dos Ultimos anos com o consideravel aumento no nimero de ativos monitorados
no sistema elétrico.

7.0 - CONCLUSAO

O trabalho desenvolvido pelo GT A2.05 do Cigré Brasil possibilitou a confeccdo de um guia de manutencao para
transformadores e reatores que reunisse a experiéncia técnica das prinicipais empresas concessionarias do setor
elétrico brasileiro, em conjunto com os principais fornecedores de ativos e seus componentes no Brasil, resultando
em um trabalho pratico, didatico e abrangente.

As contribuigdes do guia tem aplicagdo tanto para profissionais de engenharia de manutengdo como para as
equipes de execuc¢do da manutencdo. Exemplos destas sdo: a orientacdo quanto a formacéo de equipes e suas
capacitacbes adequadas, indicacdo quanto as tarefas de manutencdo a serem realizadas com os equipamentos
energizados e desenergizados, orientacdes quanto a tomada de decisdes relacionadas com manutencao corretiva,
reparo de equipamentos e mesmo adocéo de sistema de monitoramento, dentre outras.

Além das contribui¢des, o guia resultou em uma referéncia bilbiogréfica indicada para a formacéo de profissionais
da area de manutencdo ou ainda como apoio para a definicdo de estratégias de manutencé@o aplicada em
transformadores e reatores.
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