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RESUMO

Os transformadores elevadores de 13,8/550KV, 378 MVA, com 12 unidades instalados na Casa de Forca | e 420
MVA, com 11 unidades instalados na Casa de Forga Il, sdo associados as 23 Unidades Geradoras da UHE
Tucurui, estes sao equipamentos essenciais para o processo de geragao.

Estes equipamentos tem importancia estratégica relevante para o processo de geracdo de energia da UHE
Tucurui, visto que os mesmos sdo interligados diretamente as respectivas saidas das Unidades Geradoras,
elevando a tensdo gerada em 13,8KV para 550KV que sera transmitida por meio do Sistema de Transmissao em
500KV para atendimento a demanda do Sistema Interligado Brasileiro, que tem sua coordenagdo por meio do
Operador Nacional do Sistema Elétrico Brasileiro - ONS. Portanto, uma falha nestes equipamentos, indispde a
geracgédo da respectiva UGH interligada.

Ha um historico de ocorréncias e falhas graves deste tipo de transformadores na UHE Tucurui, inclusive com
perda total do equipamento, este fato levou a Eletronorte a buscar procedimentos inovadores para melhorar o
desempenho destes equipamentos. Como pratica resultante deste processo, apresentaremos neste trabalho, o
tema relacionado as manutengBes especiais que estdo sendo desenvolvidas pela Eletronorte nestes
equipamentos, para buscar melhor dominio e desempenho destes equipamentos na UHE Tucurui.

PALAVRAS-CHAVE

Transformadores, Manutencdo Produtiva Total - TPM, Manutencdo Especial
1.0 - INTRODUCAO

O objetivo desse trabalho é apresentar a experiéncia adquirida no processo de manutencdes principalmente
internas de transformadores elevadores 13,8 / 550KV, 378MVA trifasicos da UHE Tucurui, como ac¢des pro-ativas
de manutencdo, inspecionando e revisando interna e externamente os transformadores e seus componentes
internos e externos. Este processo de manutencéo é inédito na ELETRONORTE, fazendo parte de um plano de
acOes de um grupo de trabalho multifuncional e multidisciplinar com participantes das diversas areas técnicas da
empresa, tais como: Engenharia de manutengéo e operagdo da Transmissdo (Sede), Manutengdo e Engenharia
da UHE Tucurui, Engenharia de projetos eletromecanicos de Geragéo, Estudos de Sistemas Elétricos, Inspecao e
Ensaios, Laboratério Central da Eletronorte entre outras, o qual foi instituido pelas Diretorias de Producdo e
Comercializacdo (DC), Engenharia e Planejamento (DE) e Gestdo (DG), com o apoio da Diretoria Econdmico-
Financeira (DF), em funcao do histérico de ocorréncias graves envolvendo estes equipamentos na UHE Tucurui,
inclusive com a perda total de equipamentos. Este processo de Manutengdo Especial, consiste em disponibilizar
0 equipamento para a manutencéo, substituindo-o por uma unidade reserva e entdo acessando-o internamente,
onde entdo sdo realizadas as inspec¢des, verificando-se principalmente: conexdes internas das buchas de AT,
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conexdes internas das buchas de BT, comutador de TAP’s, conexdes entre barramentos, conexdes com a parte
ativa, ndcleo, etc.... E também realizada inspecéo externa em todos os componentes do transformador e conexdes
com instrumentagdes, relé de gés, central de manobra, buchas de AT e BT, trocadores de calor, tanque de
expansao, valvulas, gaxetas, etc... Apds a execucdo das inspecdes internas e externas, € elaborado um Relatério
Técnico com o registro fotografico e descritivo das informacdes verificadas para definicdo e elaboracéo do escopo
para execucdo de reparos e revisdes necessdrias, bem como, inser¢do de melhorias, como exemplo: a
preparacéo e instalagdo de sistemas de monitoramento “on line”. As informac¢des coletadas nestas manutencées,
alimentam uma matriz denominada “Matriz QA” (Matriz Garantia de Qualidade) para os transformadores
elevadores 13,8/550KV, a qual é elaborada desdobrando o equipamento (Transformador) em seus diversos
componentes, até o nivel que nos permita o controle de qualidade e acompanhamento pré-ativo do componente,
correlacionando com os modos de defeito e ocorréncias de falhas (histérico de falhas) dos diversos componentes
avaliados (Figura 1). Esta matriz QA entdo sera um dos principais insumos para o Programa de Manutencéo
Planejada (PMP) destes equipamentos, assegurando o controle efetivo dos componentes avaliados.

]
Laoan

ba & b0 apan
L)
QE0 O DOEER dpg0
B obp bADY
LR
ap B0 08000000

[
o ba
oo EOE
L
=]
(1]

ae

1]
'Ll
11

Figura 1 — Matriz QA Transformadores 13,8/550KV 378MVA

2.0 - TRANSFORMADORES ELEVADORES DA UHE TUCURUI

A UHE Tucurui possui instalados 25 transformadores trifasicos elevadores de 13,8/550KV, 378MVA, fornecidos
em 03 tipos de concepcao e projeto, associados as suas respectivas Unidades Geradoras, sendo a configuracéo
mostrada na Figura 2. Estes transformadores tem a fungdo de elevar a tensdo gerada pelas UGHs em 13,8KV
para 550KV interligando por meio de SEs Blindadas a gas sf6 composta pelos equipamentos de manobra
blindados (Disjuntores, Chaves, etc...), conectando aos equipamentos de saida de linha (Buchas ar/gas sf6
550KV, DCP, Péra-raios) que transmitird a energia gerada, por meio do Sistema de Transmissdo em 500KV para
atendimento a demanda do Sistema Interligado Nacional — SIN.

2.1 Programa de Manutencao Planejada (PMP) para transformadores de Poténcia na Eletronorte

Os programas de manutencao planejada para transformadores de poténcia na Eletronorte, compreende:
1. Manutencdes Preditivas:
2. Manutencdes Preventivas;
3. Manutencgdes Corretivas.



Neste trabalho abordaremos a chamada Manutencdo Especial em Transformadores Elevadores de poténcia,
especificamente para os transformadores trifasicos elevadores 13,8/550KV, 378MVA, instalados na Casa de
For¢a | da UHE Tucurui.
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FIGURA 2 — Configuragéo dos Transformadores Elevadores da UHE Tucurui

2.2 Programa de Manutencdes Especiais para os Transformadores da UHE Tucurui

Este programa de manutencdo envolve um planejamento técnico integrado e com apoio de todas as areas
técnicas da Eletronorte, tais como, na sede da empresa: Engenharia de Manutencdo de Equipamentos de
Poténcia, Engenharia de Projetos, Engenharia de Inspecdo; na UHE Tucurui: Engenharia de Manutengéo da
Instalagcdo, Manutencao de Equipamentos Elétricos, Suprimentos, etc...

Este programa de manutengdo especial, assim denominado, é o resultado de um Grupo de Trabalho da
Eletronorte instituido pelas Diretorias de Engenharia e Planejamento (DE) e de Produgdo e Comercializagdo
(DC), em fungad das ocorréncias graves envolvendo estes equipamentos na UHE Tucurui.

Este processo iniciou na UHE Tucurui com a necessidade de inspecionar e revisar transformadores de alguma
forma envolvidos em ocorréncias graves, ou por estarem instalados préximos aos locais onde ocorreram
sinistros, visando seu retorno a operagao revisado e com a sua confiabilidade operacional desejada.

Os primeiros transformadores que passaram por esta nova atividade na UHE Tucurui, tiveram estes servigos de
revisdo e reparos internos executados pelo préprio fabricante, contratado inicialmente pelo seguro, sendo todas
as atividades em campo acompanhadas pelas equipes técnicas da Eletronorte, que assim, adquiriram o know-
how para esta complexa atividade de manutencéo.

ApoOs as primeiras interveng6es deste nivel, pelo proprio fabricante, entdo contratado pelo Seguro, e a deciséo de
estender a pratica para os demais transformadores da Casa de Forga |, e a dificuldade da Eletronorte em
contratar empresa especializada para desenvolvimento das manutengdes em continuidade ao processo iniciado
com a presencga do fabricante, visto que por limitagBes legais ndo poderia ser contratado sempre o fabricante,
pois o processo de contratacdo deveria ser licitado e para este processo houveram dificuldades que estavam
atrasando o planejamento para execugao para os demais transformadores.

Esta dificuldade de contratacéo de servigos especializados de manutencgdo interna em transformadores foi levado
para a Diretoria da Eletronorte e com a avaliagdo da competéncia adquirida pela equipe técnica da Eletronorte, foi
definido que a prépria equipe técnica da Eletronorte envolvida neste processo, desenvolveria esta pratica em
continuidade para os transformadores que seriam ainda inspecionados e revisados. Desta forma fram planejadas
as programacdes envolvendo 100% dos Transformadores da Casa de Forga |, sendo realizadas em torno de 60%
dos transformadores.



ApOs a etapa de manutencdo tanto interna ao equipamento como externa, inspecionando, revisando e
recuperando 0s componentes (partes interna) com excec¢ado dos enrolamentos, os mesmos foram submetidos aos
ensaios elétricos de rotina bem como dependendo do caso por ensaios elétricos especiais, executados pelo
Laboratdrio de Ensaios Elétricos da Eletronorte (LACEN).

O programa de Manuteng¢des Especiais em Transformadores da Casa de Forga | da UHE Tucurui, compreende o
seguinte escopo:

2.2.1. Escopo Técnico de Inspecédo Interna / Externa em Transformadores

Os itens abaixo sdo as exigéncias minimas por parte da Eletronorte para desenvolvimento das atividades e
devem indicar: o estado em que encontra-se 0 item avaliado; as acdes corretivas aplicaveis a
recuperacao/reforma; custo associado para restabelecer a conformidade técnica, ou a substituicdo, bem como
devem ser providenciados relatérios com fotos detalhando os itens inspecionados ou de quaisquer outras
divergéncias encontradas.

Adicionalmente podera realizar testes para avaliagdo da conformidade do item inspecionado, como critério de
avaliacao.

a. Parte Externa

Os seguintes itens, no minimo devem ser inspecionados/verificados dentro do escopo dos servigos de inspe¢éo:

= Inspec¢é&o externa do tanque, conservador e acessorios;

= Inspecdo interna do conservador;

= Verificacdo do estado geral da bolsa/membrana (inclusive com ensaios de estanqueidade);

= Inspecéo dos trocadores de calor — interna e externamente;

= Inspecgdo das moto-bombas (vazamentos, inclusive nos panéis de ligagao);

= Inspecéo das buchas de Baixa Tensao (BT);

* Inspec¢&o minuciosa das valvulas tipo borboleta de 3” (do relé de gas), 6" e 8;

= Inspecéo de valvulas esféricas (estado geral, vazamentos, etc.);

= Verificagdo do estado dos elementos de fixagdo (parafusos, porcas, arruelas, prisioneiros), com
relacdo a desgastes, insuficiéncia de camada de zinco, etc;

= Inspecdo dos conectores de BT (desgastes da camada de prata, irregularidades nas superficies de
contato com os terminais das buchas de BT);

= Inspecédo detalhada dos acessorios e componentes, inclusive as respectivas fiagdes de interligacdes
acessorios e/ou componentes.

A equipe responsavel pela atividade de inspecéo devera fornecer em seu relatério de avaliagdo, os itens
inspecionados/testados e a sua condi¢do funcional, bem como uma lista com custos unitarios de todos os
acessorios e componentes a serem praticados, caso seja necesséria sua substituicéo.

Os seguintes acessorios devem ser inspecionados e avaliados:
= |ndicador de nivel de éleo;
= Relé de gas;
= Dispositivo de presséao subita (quando aplicavel);
=  Valvula de alivio de pressao;
= Indicadores de fluxo de 6leo;
= Indicadores de fluxo de agua;
=  Monitores de temperatura e enrolamentos;
=  Moto-bombas;
= Secadores de ar;
= Carga de silica-gel para os trocadores de calor;
=  Valvulas tipo borboleta de 3” (do relé de gas), 6" e 8;
= Valvulas esféricas.

Servigos constante do escopo de manutengéo especial relativos a recupecao/modernizagao dos
transformadores:
=  substituicdo de todas as gaxetas do tanque e acessorios,
= montar o dispositivo de amostragem de gases do relé de gas acessivel ao nivel do solo,
= montar a tubulagdo de gases ligando os canecos de AT ao tubo do relé de gas,
= substituicdo dos secadores de ar com carga de silica gel,
= trocadores de calor: limpeza interna e substituicdo de gaxetas,
= montagem do monitores de temperatura MT e respectiva fiagdo levando a central de manobra,
= substituicdo de todos os eletrodutos flexiveis especificados para o transformador,
= substituicdo de todos os cabos de ligacdo dos equipamentos de comando, controle e protecéo,
=  substituicdo da central de manobra, considerando conexdes ao sistema de monitoramento,



b. Parte Interna

preparacdo do transformador para instalagdo do sistema de monitoramento (tubulagdes, véalvulas,
suporte, painel e todos os itens necessarios e suficientes),

pintura externa do tanque, conservador e acessorios e acessorios,

fornecimento e instalagédo de sistema de monitoramento com 0s seguintes sensores:

umidade do 6leo isolante,

temperatura do 6leo nas partes superior e inferior do tanque,
temperatura ambiente,

corrente e tensao,

nivel de 6leo isolante,

nivel de gases (Hydran).

SNENENENENEN

Os seguintes itens, no minimo devem ser inspecionados/verificados dentro do escopo dos servigos de inspecao:

1.

Parte Ativa

verificar as condi¢cdes de limpeza interna do tanque (papéis soltos, particulas no fundo do
tanque, etc),

inspecionar a pintura interna,

verificar as fixacdes da parte ativa, no fundo do tanque e na tampa,

verificar o estado dos isolamentos, onde aplicavel,

verificar a existéncia sinais de descargas elétricas ou de pontos quentes, inclusive nas tampas
de inspecéo,

inspecionar os suportes de enrolamentos.

Conexdes e Barramentos

verificar o estado das conexdes das buchas de AT e BT,

verificar o torque das fixagBes das conexdes das buchas de AT e BT, comparando-os com 0s
valores especificados pelo fornecedor do equipamento,

verificar a planicidade das barras de cobre em contato com as buchas de BT, se for encontrado
sinais de pontos quentes ou derretimento de materiais,

verificar a colorac@o dos barramentos de cobre e conexdes,

verificar os barramentos, conferindo o torque das fixacdes das conexdes dos mesmos, quando
aplicavel,

verificar o estado dos isolamentos envolvidos.

Comutadores de derivacdes sem carga

verificar o alinhamento dos comutadores;

verificar os contatos fixos e méveis

verificar o torque das fixac6es em comparacdo com os valores especificados pelo fornecedor do
equipamento.

Isolamentos (papel e presspahn)

verificar o estado geral dos isolamentos da parte ativa;
verificar a fixagéo dos isolamentos

verificar o isolamento das pernas lateriais

verificar as barreiras de presspahn entre fases.

Nucleo

Inspecionar as chapas do nicleo

Inspecionar a situacgéo e as condi¢cdes de aterramento do nucleo

verificar a existéncia de pontos quentes ou de correntes de circulagao

verificar o estado de isolamentos;

verificar as conexdes das barras de suspensao (pontos quentes ou de correntes de circulagdo);
verificar os isolamentos dos tirantes internos e externos;

verificar os apertadores das vigas de grampo (possuem isolamento);

Verificar se ndo existem componentes soltos ou com pouca pressédo

Enrolamentos

Verificar as saidas dos enrolamentos de AT e BT (condi¢des gerais de fixagdo, posionamento,
indicios de pontos quentes ou eventuais sinais de descargas);

verificar as conexdes das saidas dos enrolamentos com os enrolamentos (quando possivel)
verificar os isolamentos internos dos canecos de AT (quando possivel);

verificar as saidas dos enrolamentos para os comutadores;



=  verificar se 0s enrolamentos ndo se apresentam com pouca pressao;
= verificar o posicionamento dos calgos de presspahn;
= verificar os suportes de enrolamentos (quando aplicavel)
= verificar as arruelas de pressédo (onde aplicavel).
2.2.2  Etapas do Processo de Manutengdes Especiais em Transformadores com Inspegdes Internas/Externas,
revisdo e reparo.

i Insercédo da necessidade de desligamento do Transformador junto a Operacgéo da Instalagdo e
NOS respectivamente;

ii. Programacao do Desligamento dentro do PAM — Programa Anual de Manutencdo da UHE
Tucurui;

iii. Execuc¢éo da Inspecao Interna e Externa pelas equipes técnicas de Manutencéo e Engenharia
da Eletronorte;

iv. Relatério de Avaliacéo referente ao resultado das inspecdes realizadas;

V. Definicdo de Escopo Técnico para as atividades identificadas para revisdo/reparo do

Transformador;
Vi. Execucéo das atividades de revisdo/reparo identificadas como necessarias para garantir a
operacédo do Transformador;
vii. Realizagdo de Ensaios Finais;
viii. Relatorio de Avaliagdo dos resultados encontrados para 0s ensaios elétricos;

ix. Analise e Aprovacgao dos servigos executados;
X. Liberagcdo Operacional do Equipamento.

3.0 - RESULTADOS ENCONTRADOS NOS PROCESSOS DE INSPECOES INTERNA E EXTERNA
DOS EQUIPAMENTOS

As anormalidades encontradas foram registradas para cada transformador e por tipo de projeto, sendo
classificadas conforme o risco de falha associado (Grau de Risco), como: Baixo, Médio e Elevado, conforme
exemplo na tabela 01.
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Tabela 01 — Exemplo dos Registros de Anormalidades identificadas em Transformadores — Parte Interna
Por meio dos registros das anormalidades internas identificadas nos transformadores inspecionados, foi possivel

verificar que determinadas anormalidades internas se repetem para os diversos transformadores e séo
caracterizadas pelos tipos de projeto.

4.0 - RESULTADOS JA VERIFICADOS COM ESTA PRATICA DE MANUTENCAO NA UHE TUCURUI

Os transformadores inspecionados e revisados apresentam atualmente um bom desempenho e nédo foi constatada
nenhuma ocorréncia envolvendo estes transformadores apdés o inicio desta pratica.



Elaboracdo de uma Nota Técnica de Manutencéo para subsidiar a pratica de Inspecdes Internas/Externas em
Transformadores Elevadores para a UHE Tucurui, com o objetivo de padronizar estas intervengcBes de
Manutencao;

Elaboragcdo de uma Especificagdo Técnica para contratacdo de servicos especializados de Revisdo/Reparo em
Transformadores Elevadores para a UHE Tucurui;

Know-How em manutencdes internas de transformadores elevadores de 550KV, 378MVA, Trifasicos (excetuando
a parte ativa — Bobinas);

Desenvolvimento de praticas de manutengdes Pro-Ativas em Transformadores de grande porte na Eletronorte;

Capacitacéo “in job” e maior conhecimento pelas equipes técnicas de manutencéo e engenharia da Eletronorte no
desenvolvimento de manutencdes internas complexas em transformadores, sendo atualmente esta pratica
realizada totalmente pelas equipes da Eletronorte;

Elaboragdo da Matriz QA (Garantia de Qualidade) para os Transformadores Elevadores da UHE Tucurui, baseada
na Metodologia TPM (Manutengao Produtiva Total) adotada pela Eletronorte.

5.0 - CONCLUSAO

A préatica de Manutencé@o em transformadores de grande porte da UHE Tucurui, relatada apresenta resultados
praticos consideraveis, visto que verificou-se uma grande quantidade de anormalidades internas de média e alta
gravidade, que poderiam implicar em novas falhas nos equipamentos inspecionados internamente.

Com esta pratica de manutencdo pré-ativa, tem-se a vantagem de anteciparmos as possiveis falhas, intervindo
imediatamente no reparo das anormalidades identificadas, quando ainda se encontram em estagio inicial, bem
como replicando as ac¢des de reparo em outros equipamentos de mesma famila e/ou projeto, como melhoria do
processo.

Esta pratica permite ainda, subsidiar por meio de informacdes relevantes a nivel de componentes internos e
externos do transformador a elaboracéo da Matriz QA (Garantia de Qualidade) estabelecendo parametros de
controle, os assim denominados “Pontos Q”, os quais determinam o desempenho do transformador. Por meio do
efetivo controle destes “Pontos Q”, podemos praticar acdes de manutencdes baseada na confiabilidade, ou seja,
a partir do conhecimento detalhado destes pontos, podemos planejar as a¢cdes de manutengdes planejadas,
antes que se estabeleca nestes pontos, fatores que possam levar a uma falha. Este € o maior resultado
alcancado por esta pratica, nos transformadores elevadores da UHE Tucurui.
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