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Resumo

As equipes de manutenção de transformadores testam em campo as resistências do enrolamento para detectar perda de conexões, condutores abertos e alta resistência de contato no comutador. Este trabalho mostra procedimentos para identificação de problemas em transformadores de potência utilizando medidas de resistência ôhmica e adicionalmente apresenta os procedimentos para a medição da resistência dinâmica. Esta possibilita uma análise do transitório na operação da chave de comutação. 

Esses procedimentos foram apresentados em 2004 no XVI SENDI e na época a avaliação dos comutadores era realizada com uma medida de resistência ôhmica do enrolamento em todos os tapes, apenas uma só vez. Assim, somente a característica estática das resistências de contato é levada em consideração no teste. Este trabalho comprova que com a medida da resistência dinâmica o procedimento dinâmico de mudança da chave de comutação pode ser analisado. Este trabalho inova, levando as equipes de teste e manutenção os procedimentos para o teste completo em comutadores sob carga.

Além dos procedimentos adotados, são apresentados vários resultados de ensaios realizados em equipamentos em subestações de 500/345/138/13,8 kV, como, por exemplo, em instalações da COPEL e ELETRONORTE. Estes resultados evidenciam a validade dos procedimentos apresentados e mostram a detecção de problemas em comutadores sob carga.
1. Introdução

Os transformadores são submetidos a diversas solicitações durante sua vida útil. O tempo de interrupção do fornecimento de energia é resultado direto da gravidade da ocorrência quando ocorrem falhas nos transformadores. Deste modo, o conhecimento adequado de alguns sintomas, suas causas e efeitos são de suma importância, pois permite evitar a evolução de problemas indesejáveis com prejuízos financeiros elevados.

As principais avarias dizem respeito a deficiências dos enrolamentos sejam por má compactação das bobinas, por assimetrias existentes entre primário e secundário ou deformação das bobinas causada por curto-circuito. São significativas, também, as solicitações térmicas e dielétricas, provocando a alteração das características elétricas e físico-químicas dos seus materiais isolantes. Isto implica no “envelhecimento” de parte ou de toda a isolação. Os estágios avançados do processo produzem sedimentos oriundos da oxidação, que, em última análise podem comprometer a operação do transformador.

A manutenção preventiva de transformadores, ou de qualquer equipamento elétrico pode ser considerada um dos ramos da técnica que mais evolui nos dias de hoje, pois constitui uma poderosa ferramenta para garantir o funcionamento continuo das instalações responsáveis pelo suprimento de energia elétrica. O cunho dado à manutenção pode variar de um enfoque tipicamente econômico nas instalações industriais de potência, ao enfoque institucional nos grandes blocos residenciais.

Naturalmente, se ocorrer um defeito, que poderia ou não ser detectado por uma manutenção preventiva, em qualquer um dos casos, ocorre um prejuízo financeiro, tanto maior quanto maior for o bloco de carga interrompida. Os prejuízos para as unidades fabris podem atingir elevados valores e, além disto, dependendo do caso, resultar em grande dano a imagem institucional das empresas de suprimento de energia elétrica. Com respeito a blocos residenciais, via de regra, o prejuízo institucional é o principal ponto a ser levado em conta, pois prejuízos econômicos raramente são muito elevados.

A avaliação precisa dos custos envolvidos em qualquer tipo de interrupção de energia, principalmente, quando se trabalha com conceitos estatísticos, sem sombra de dúvida, resulta na necessidade de implantação de programas de manutenção preventiva.

Neste caso, os objetivos principais são adequar a cada intervalo de tempo, as condições da instalação e seus equipamentos a um novo período ininterrupto de funcionamento, isto permite reduzir os custos dos problemas intempestivos que eventualmente ocorram durante os períodos de operação normal.

Executar a manutenção preventiva de um equipamento não implica necessariamente na abertura, desmonte e remonte, nem ensaio do mesmo, mas na realização de uma série de procedimentos padrão. Estes, por sua vez, devem se basear nas características técnicas e operativas, normalmente, suportadas por estudos estatísticos.

Deste modo, inspeções de rotina, objetivando o levantamento de dados de corrente, tensão, temperatura e parâmetros capazes de indicar a existência ou evolução de problemas internos ao equipamento também se inserem dentro das práticas de manutenção preventiva.

O objetivo das inspeções visando a manutenção preventiva de transformadores é salvaguardá-los contra interrupções e danos através da detecção e eliminação de causas potenciais de defeitos. Por outro lado, a manutenção periódica de transformadores deve vir a possibilitar muitos anos de operação livre de problemas.

Planos de inspeção, visando a manutenção em transformadores devem ser determinados de acordo com a natureza crítica ou não de seu funcionamento, bem como, guardar um grau de proporção com a sua carga. Unidades responsáveis pelo suprimento de um grande grupo de consumidores são obviamente mais importantes do que aqueles empregados em iluminação e distribuição e, portanto, necessitam maior atenção e cuidados.

2. Ferramenta de Teste Utilizada

Neste trabalho, todos os testes foram executados com um sistema completo de teste. O dispositivo possui de um Processador Digital de Sinal (DSP) que gera sinais senoidais de até 12 kV numa faixa de freqüência de 15 a 400 Hz alimentados através de um moderno amplificador de potência. Um transformador de saída combina a impedância interna do amplificador com a impedância do objeto sob teste. Realiza a grande maioria de teste em equipamentos de subestação.

Por utilizar a freqüência de teste diferente da freqüência de linha e seus harmônicos, junto com medições usando técnicas de filtragem seletiva, o equipamento de teste pode ser operado em campo, até em subestações com altos distúrbios eletromagnéticos.
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Figura 1 - Sistema Multifuncional de diagnóstico e teste de transformadores

3. Operação do Comutador sob Carga
Para uma melhor compreensão das medidas de resistência, é necessário entender o método de operação da mudança de tape. Na maioria dos casos, a mudança de tape consiste de duas unidades, conforme mostra a figura 2. 
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Figura 2 – representação de um OLTC

A primeira unidade é o seletor de tape que está localizado dentro do tanque do transformador e muda para a próxima derivação do enrolamento (maior ou menor) sem condução de corrente. A segunda unidade é a chave de comutação, que muda sem nenhuma interrupção de um tape inicial para outro próximo enquanto conduz corrente de carga. Os resistores de comutação limitam a corrente de curto-circuito entre tapes que poderiam, por outro lado, vir a serem muito altos devido à livre interrupção na mudança os contatos. O processo de mudança entre dois tapes leva aproximadamente 40– 80ms.
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	Figura 3 - Comutador sob Carga
	Figura 4 - Transformador com Comutador sob Carga (LTC)


4. Medida de Resistência de Enrolamento de Transformador a Quatro Fios

A conexão de teste é preparada na configuração a quatro fios, pois as resistências do enrolamento são muito pequenas. Deve-se observar que as resistências de contato das conexões dos clamps ou garras utilizadas não interferem no resultado da medição (figura 5). 

Uma fonte de corrente constante é usada para alimentar o enrolamento com corrente contínua. A corrente de teste deve ser pelo menos 1% da corrente calculada para saturar o núcleo. Por outro lado não deve exceder 15% da corrente nominal para evitar aumento de temperatura durante a medição. 

Uma tensão relativamente alta sem carga possibilita uma saturação rápida do núcleo e um valor final é alcançado apenas com variações menores. Conseqüentemente, na maioria das vezes, o tempo de carregamento por tap é claramente menor que 30 segundos.
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Figura 5 - Medida de resistência a 4 fios utilizando o CPC100
Pressionando um botão no sistema de teste, todos os valores são registrados e um relatório do teste é automaticamente gerado. Os valores de resistência são automaticamente corrigidos para a temperatura de referência através de cálculo automático.

Um grande número de medições pode ser executado eficientemente em pouco tempo. Por exemplo, para realizar medidas em todas as resistências dos taps 1 – 19 crescentes e taps 19 – 1 decrescentes, em todas as três fases, isto corresponde a um total de 114 medições de resistência. Neste exemplo em particular, o tempo do ensaio realizado seria menor que 90 minutos para toda as medições.

Até agora, somente a característica estática das resistências de contato são levadas em consideração no teste de manutenção. Com a medida da resistência dinâmica, o procedimento dinâmico de mudança da chave de comutação pode ser analisado.

5. Estudo de Caso: Medição de Resistência de Enrolamento de Transformador de 69kV – 20 MVA WEG – Novo, em Fábrica
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	Figura 6 – Transformador sob teste em fábrica
	Figura 7 – Medidas de Resistência – Transformador 69 kV novo


Percebe-se na figura 7 que as medidas de resistência tanto para a série 1 (azul) de subida dos tape são as mesmas para a série 2 de descida (rosa), mostrando assim a ausência de defeitos quanto resistência do seletor de tensão.

6. Procedimento Dinâmico da Chave de Comutação (Chave de Carga)

Até o momento, somente a característica estática das resistências de contato são levadas em consideração no teste de manutenção. Com a medida da resistência dinâmica, o procedimento de mudança da chave de comutação pode ser analisado.

Simultaneamente ao teste dos contatos do seletor de tensão, o sistema de teste apresentado realiza o teste das características operativas da chave de carga.

No momento que o tape é mudado, a entrada medida de corrente do sistema de teste detecta o transitório da comutação, ou seja, um evento de curta duração registrando os dados da forma de onda da corrente que flui pela comutação. Esta transição na comutação dos tapes é mostrada na figura 8.
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Figura 8 – Oscilografia da forma de onda da corrente que flui pela comutação

A figura 9 apresenta um zoom da oscilografia da forma de onda da corrente para cada transição de tape.
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Figura 9 – Oscilografia da forma de onda da corrente que flui pela comutação para cada tape.

As características de um comutador trabalhando apropriadamente diferem de um equipamento com mau funcionamento, isto é, uma interrupção durante a comutação é indicada pela variação dos valores de Ripple e do Slope (inclinação) da forma de onda da corrente da comutação.

A figura 10 mostra uma fora de onda oscilografada indicando o Ripple e Slope. O sistema de teste apresentado não mostra a oscilografia, ele indica apenas os valores de Ripple e Slope para cada comutação.
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Figura 10 – Ripple e Slope na forma de onda da corrente da comutação

Comparações com dados anteriores, os quais foram tirados quando o equipamento estava em condição (boa) conhecida, permitem uma análise eficiente.

Um detector mede o pico do ripple e a inclinação (slope) da corrente medida, visto que estes critérios são importantes para uma comutação correta (sem bouncing ou outras pequenas interrupções).

Se o processo de comutação é interrompido, mesmo por um curto período de tempo, o ripple (=Imax – Imin) e a inclinação da variação da corrente (di/dt) aumentam. O valor para todos os tapes e particularmente os valores das três fases é comparado. Desvios importantes em relação ao valor médio indicam comutação com falha.

7. Estudo de Caso: Comissionamento de Autotransformador de 230kV / 150MVA

Estes testes foram realizados em um Autotransformador de 150/150/60 MVA - 230/138/13,8 kV com comutador de 3 chaves tipo MI 802. Os ensaios de comissionamento mostraram desvios no ensaio de verificação do comutador. Após 2 meses aproximadamente ocorreu um problema nos comutadores e foi necessária a substituição dos 3 cilindros dos mesmos.

Nesta ocasião aproveitou-se para verificar as conexões das chaves seletoras. Podem-se confirmar as suspeitas de haver várias conexões soltas. O caso mais evidente foi a conexão da posição 9 da chave 3 (H3), mostrada nas figuras 15 e 16.
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	Figura 11 – teste na chave 1 antes do reparo
	Figura 12 – teste na chave 1 após o reparo
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	Figura 13 – teste na chave 2 antes do reparo
	Figura 14 – teste na chave 2 após o reparo
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	Figura 15 – teste na chave 3 antes do reparo
	Figura 16 – teste na chave 3 após o reparo


Para o seletor de tensão, pode-se observar claramente a validade do reparo. Na avaliação da chave de carga, as figuras 20 e 21 mostram a situação antes do reparo, ou seja, apesar dos problemas na seletora de tensão, a chave comutadora não apresentou nenhum problema. Entretanto, após o reparo vemos que o tap 10 da chave 2 apresenta um Ripple (centelhamento interno) 3 vezes maior com um Slope (tempo de comutação) 5 vezes maior, ambos na subida. Este resultado deve ser verificado novamente e estudado. Isto é mostrado nas figuras 17 e 20.
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	Figura 17 – Ripple antes do reparo
	Figura 18 – Ripple após o reparo
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	Figura 19 – Slope antes do reparo
	Figura 20 – Slope após o reparo


7. Exemplo de Avaliação na Chave Comutadora - Teste em Campo de Transformador Antigo
As figuras 21 e 22 mostram as curvas de Ripple e Slope de uma chave de carga com os contatos bons. As medidas possuem uma boa repetibilidade. Pode-se notar que as medidas nas fases A, B e C, subindo e descendo os tapes, formam uma base de dados que pode ser utilizada durante a vida útil do equipamento, para futuras comparações.
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	Figura 21 – Ripple com chave nova
	Figura 22 – Slope com chave nova


As figuras 23 e 24 mostram os resultados do teste em uma chave comutadora antiga. Percebe-se que os valores de Ripple e Slope não possuem repetibilidade nas três fases. A figura 25 mostra o contato da chave comutadora já desgastado pelo tempo de uso.
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	Figura 21 – Ripple com chave usada
	Figura 22 – Slope com chave usada
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Figura 25 – Contato da chave comutadora desgastado pelo tempo
8. Considerações Finais
As equipes de manutenção de transformadores testam em campo as resistências do enrolamento para detectar perda de conexões, condutores abertos e alta resistência de contato no comutador. 
Este trabalho mostrou os procedimentos para identificação de problemas em transformadores de potência utilizando medidas de resistência ôhmica e adicionalmente apresenta os procedimentos para a medição da resistência dinâmica. Esta possibilita uma análise do transitório na operação da chave de comutação. 

Os casos apresentados comprovam a validade desses procedimentos, levando as equipes de teste e manutenção informações importantes para a realização de teste completo em comutadores sob carga.
Várias empresas do setor elétrico brasileiro têm utilizado os procedimentos descritos por esse trabalho, entre elas COPEL e ELETRONORTE, evidenciam a validade dos procedimentos apresentados. Outros resultados de testes estão sendo sistematizados para uso futuro e divulgação técnica.
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