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1. INTRODUCAO. NORMAS E REGULAMENTOS

A existéncia de um plano de manutencdo preventiva das instalagfes eléctricas, com
tarefas bem definidas, e o seu cumprimento rigoroso, designadamente dos Postos
de Transformacgdo (PT), quer sejam de servi¢co publico (que em Portugal sdo, na
generalidade dos casos, da E-REDES, anterior designacdo da EDP Distribuicdo) quer
sejam do Cliente ou privados, € uma ferramenta indispensavel para os
concessionarios das redes de distribuicdo de energia eléctrica e para os proprietarios
dos PT para garantir que a vida util dos equipamentos ndo diminua e para
minimizar falhas imprevistas nesses equipamentos.

O problema da manutencao dos PT serd abordado ndo s6 de forma global, mas
também serdo analisadas as especificidades de alguns equipamentos e sistemas,
designadamente os transformadores de poténcia, e as Normas e Regulamentos
aplicaveis, que séo:

e RTIEBT (Regras Técnicas das Instala¢des Eléctricas em Baixa Tensao).

e RSSPTS (Regulamento de Seguranca de Subestacbes e Postos de
Transformacéo e Seccionamento).

e NP e NP EN (Normas Portuguesas e Normas Portuguesas Harmonizadas com
as Normas Europeias).

¢ EN (Normas Europeias).

e |EC (International Electrical Commission).

¢ ISO (International Organization for Standardization)

¢ NFPA (National Fire Protection Association [EUA])

De entre os diversos tipos de normas atras referidas, acentuam-se as seguintes:
o EN/IEC 60529 — Degrees of protection provided by enclosures (IP codel)

e EN/IEC 62262 — Degrees of protection provided by enclosures for electrical
equipment against external mechanical impacts (IK codez)

IEC 60038 — IEC standard voltages

IEC 60071 - Insulation co-ordination

e |EC 60076 — Power transformers

e |EC 60085 — Electrical insulation

e |EC 60099 — Surge arrestors

e |EC 60137 - Insulated bushings for alternating voltages above 1 000 V

1 Segundo esta norma, o primeiro digito (I) determina o grau de protecgio contra a penetragdo contra corpos
sélidos e o segundo digito (P) determina o grau de protecgio contra a penetragéo de liquidos.
2 Esta norma define o valor maximo de impactos que o equipamento pode suportar.
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e |EC 60282 — High voltage fuses

¢ |EC 60296 - Mineral insulating oils for transformers and switchgear

e |[EC 60726 - Dry type power transformers

e |EC 60898 — Electrical accessories - Circuit-breakers for overcurrent protection for
household and similar installations

e |EC 60947 — Low-voltage switchgear and controlgear

e |EC 61000 — Electromagnetic compatibility (EMC)

o |EC 61439 — Low-voltage switchgear and controlgear assemblies

e |EC 61869 — Instrument transformers

e |EC 62271 - Standards for high-voltage switchgear and control gear

e |IEC TR 61912 — Low-voltage switchgear and Controlgear — overcurrent protective
devices

3.TIPOS CONSTRUTIVOS DE PT E CONSTITUIGAO SIMPLIFICADA

Os PT sao dos seguintes tipos construtivos.

Aéreos
Em cabina alta (em desuso)
Em cabina baixa

Pré-fabricados.

Os PT podem ser classificados como:

Servico publico

Cliente e/ou Privados

Os principais equipamentos que constituem um PT s&o:

» Equipamento de Média Tensao (disjuntores, seccionadores, interruptores, que

podem ser associados a fusiveis, transformadores de medida e
descarregadores de sobretensdes — estes apenas nos PT aéreos (tipos Al-1,
AS e A) e de cabina alta — ver Figuras 1 e 2), ou num PT de cabina baixa,
num edificio proprio, num edificio especificamente construido para o efeito
(Figura 3) ou numa sala dedicada num edificio, com equipamento com
isolamento e corte no ar (solucdo em desuso) ou instalados num Quadro de
Média Tensdo (QMT) de um PT de cabina baixa — ver Figura 4.

Os tipos construtivos mais habituais dos QMT dos PT sdo Metal Enclosed e
RMU (Ring Main Unit) — Figura 5.

Nos PT aéreos tipo Al-1 a linha aérea MT liga ao transformador através de um
interruptor MT; nos PT tipo AS essa ligacdo é feita através de um
seccionador MT; nos PT tipo A a linha aérea MT liga ao transformador
directamente.
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Todos os equipamenos dos PT aéreos sdo montados num poste de betéo
(ver Figura 1).

» Transformadores de poténcia MT/BT?.

» Quadro Geral de Baixa Tensado (QGBT), também designado por Quadro do PT
(QPT).
Em Portugal o0 QGBT dos PT publicos em cabine baixa sdo normalizados,
constituidos for uma estrutura aberta, onde sdo montados o 6rgéo de corte
geral (interruptor), os fusiveis de protec¢cdo das saidas (nestes quadros ndo
sao instalados disjuntores, com excep¢do dos QGPT dos PT aéreos, onde 0
6rgdao de corte geral € um disjuntor de corte tetrapolar, que € usado como a
Unica proteccdo do transformador) e os contadores de energia.
No caso dos PT Cliente 0 QGBT € habitualmente um quadro de assentamento
no solo, onde s&do instalados os Orgdos de proteccdo das saidas
(normalmente disjuntores), e de comando e controlo das instalagdes — ver
Figura 6.

» Terras de servigco e de protecgao.

» Cablagens.

» Acessorios regulamentares.

Em Portugal os valores das tensdes utilizados séo:

e MT: 6 kV (em desuso pela E-REDES; fundamentalmente utilizada em
instalac¢des industriais), 10 kV (s6 na regido de Lisboa); 15 kV; 30 kV.
e BT: 400/230 V

Equipamento MT

Transformador

Poste de betao

Figura 1 — PT aéreo

3 MT: Média Tensdo —1 kV < U < 60 kV. BT: Baixa Tensdo—1kV < U.
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Barramento Isoladores

Equipamento MT

Figura 2 — PT de cabina alta

Figura 3 — Edificio para PT de cabina baixa
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Figura 4 — Disposicao do equipamento num PT de cabina baixa com equipamento de
isolamento e corte no ar (esquerda) e num QMT (direita)
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Figura 5 — Quadro de Média Tensdao do tipo “Metal-Enclosed” (esquerda) e do tipo
RMU (direita) de um PT de cabina baixa
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Figura 6 — QGBT de um PT publico (esquerda) e de um PT Cliente (direita)

2. FREQUENCIA DAS OPERACOES DE MANUTENCAO

Habitualmente as empresas, particularmente as de média e grande dimenséo,
dispdem de um plano de manutencéo preventiva das suas instalacfes, definindo a
frequéncia das operacdes de manutencdo e as intervencfes a executar nos
diversos equipamentos.

Quando tal ndo acontece é possivel estabelecer um plano de manutencéo
preventiva, de acordo com a Norma ANSI/NETA* MTS-2007, devidamente adaptada
para a instalacdo em causa.

4 ANSI: American National Standards Institute; NETA: InterNational Electrical Testing Association.
Nota: Normas dos EUA.
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De acordo com o Anexo B da referida Norma, a frequéncia das operacfes de
manutencdo é determinada pelo estado dos equipamentos e pelos requisitos de
confiabilidade dos equipamentos.

Na Tabela 1 representa-se o coeficiente a aplicar a frequéncia standard de
manutencédo aconselhadas pela norma referida.

Tabela 1 — Matriz de frequéncia de manutencéo

Condicdo do equipamento
Mé& Média Boa

Baixa 1,0 2,0 2,5

Média 0,5 1,0 15

Alta 0,25 0,5 0,75

Requisitos de
confiabilidade

Na Tabela 2 indicam-se os valores standard da frequéncia de inspeccdo e
manutencdo, em meses, para os diversos equipamentos do PT.

Tabela 2 — Valores standard da frequéncia de inspeccao e manutencéo, em meses,
dos equipamentos do PT

. Visual,
Equipamento Visual V'Slfal. € mecanica
mecanica .
e eléctrica
Quadros
eléctricos 12 12 24
MT e BT
Transformador
de poténcia
Secos, S° <
1250 kVA 2 12 36
Secos, S > 1250
KVA 1 12 24
Isolados a 6leo 1 12 24
Recolha de
amostra 12
de 6leo
Seccionadores e 1 12 36
interruptores MT
De isolamento 1 12 24
no ar
De isolamento
em SF6 N 12 24
Disjuntores
BT 1 12 24
M,T (SF6 ou 1 12 o4
VAcuo)

5 S: poténcia nominal do transformador [KVA.
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Transformadores 12 12 36
de medida

Unidades de 1 12 24
proteccdo

Terras 1 12 12
OUtII’OS 1 12 24
equipamentos

Em Portugal, de acordo com o Decreto Regulamentar n° 31/83 de 18 de Abril, alterado
pelo Decreto-Lei n° 229/2006 de 24 de Novembro, é obrigatdrio proceder a vistoria
das instalacdes eléctricas de servigco particular duas vezes por ano.

O Anexo IlI.3 (RELATORIO-TIPO DO TECNICO RESPONSAVEL PELA
EXPLORACAO DE INSTALACOES ELECTRICAS) do referido Decreto Regulamentar
define as inspecgfes, ensaios e medicbes que o técnico responsavel pela
exploracdo do PT é obrigado a realizar.

Deve notar-se que as inspecc¢fes a realizar as instalagdes pelo técnico responsavel
ndo invalidam a necessidade de ser estabelecido um plano de manutencéo
preventiva.

3. PRATICA CORRENTE DE MANUTENCAO DOS PT DE SERVIGO PUBLICO

A frequéncia da manutencé&o dos PT de servigo publico é definida em Portugal, pela
E-REDES® em fungcdo do grau de criticidade de cada PT, ou pela empresa
concessionaria de distribuicdo MT.

A concessionaria considera trés graus de criticidade — A, B e C (por ordem
decrescente) — e dois tipos de intervencdo — Inspeccdo Geral (PT em cabina e
aéreos) e Manutencéo Integrada (apenas para PT em cabina), que integram o que a
E-REDES designa por Manutencao Preventiva Sistematica (MPS).

Recorde-se que a construcdo de PT de cabina alta e de cabina baixa com
equipamento MT de isolamento no ar foi abandonada, construindo-se actualmente
apenas PT de cabina baixa ou pré-fabricados, com QMT, constituidos por celas
blindadas modulares, de fabrico normalizado, com isolamento no ar, ou isolamento
integral em SF6, dos tipos “Metal-Enclosed”, o mais habitualmente utilizado, e RMU
(“Ring Main Unit”), sendo este tipo de QMT uma unidade compacta e totalmente
isolada a SF6. Estes tipos de QMT encontram-se representados na Figura 4.

Conforme definido pela E-REDES, conjuntamente com a DGEG’ e ERSE®, as
poténcias méaximas instaladas nos PT de servigo publico sdo:

» PT em cabina alta e PT em cabina baixa com equipamento MT de isolamento
no ar: 1x400 kVA ou 1x630 kVA.

» PT em cabina baixa ou pré-fabricado: 1x630 kVA ou 2x630 kVA.

PT aéreos do tipo Al-1: 1x250 kVA.

>
» PT aéreos dos tipos A e AS: 1x100 kVA.

6 E-REDES: Actual designacéo da EDP Distribuic&o.
" DGEG: Direcgéo-Geral de Energia e Geologia.
8 ERSE: Entidade Reguladora dos Servigos Energéticos.
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De acordo com o exporto anteriormente, a Tabela 3 indica a frequéncia
recomendavel das opera¢cdes de manutencédo preventiva dos PT de servigo publico
da E-REDES, em anos, de acordo com o seu grau de criticidade.

Tabela 3 — Frequéncia de manutencéo dos PT de servi¢co publico (E-REDES)

_ Grau de criticidade
Operacgéo ry 5 C
Inspeccéo Geral 1 2 3
Manutencéo Integrada | 3 6 9

Como se pode constatar esta frequéncia das operacdes de manutencao é superior a
indicada na referida Norma ANSI/NETA.

Pode considerar-se que esta frequéncia das operacdes de manutencdo, sem prejuizo
das vistorias obrigatérias referidas anteriormente, pode ser utilizada para PT
Cliente e/ou Privados com poténcia até 800-1250 kVA. Para poténcias superiores &
recomendavel que a manutencdo geral do PT seja feita pelo menos uma vez por
ano.

A Inspeccgdo Geral dos PT inclui observagdes visuais, inspecc¢des termogréficas e
medi¢cdes, que sem recursos especiais e sem isolamento do PT, visa identificar

A Tabela 4 resume as tarefas a realizar para a MPS.

Tabela 4 — Tarefas da MPS

Operacéao Tarefas

Observacéo visual do estado da
instalac&o, incluindo os transformadores
de poténcia

Termovisao sobre todas as ligacdes
eléctricas existentes

Medicao das resisténcias dos eléctrodos
de terra de servico e de proteccao
Verificacdo dos sistemas de proteccao
Observacéo visual do estado da
instalacéo

Medicao das resisténcias dos eléctrodos
de terra de servico e de proteccao
Inspeccao e ensaios dos transformadores
Manutencéo Integrada | de poténcia (ver ponto 10 deste documento)
Revisao (afinacao, lubrificacao,

ensaio de funcionamento) dos dispositivos
de manobra

Verificacdo e ensaios dos sistemas

de proteccéo

Inspeccéo Geral

4. OPERACOES BASICAS DE MANUTENCAO

Para além de alguns equipamentos e sistemas, que serdo objecto de analise mais
detalhada, consideram-se operacdes basicas de manutencdo:
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» Inspeccdo visual de todos 0s equipamentos, materiais e outros componentes
do PT

» Limpeza geral

» Verificacdo de todos os apertos, designadamente das ligacdes eléctricas

» Ensaios de isolamento e de rigidez dieléctrica dos quadros BT e MT

A inspeccdo visual permite detectar quaisquer danos visiveis que um equipamento
eventualmente tera sofrido, permitindo a decisdo sobre a necessidade de se
efectuarem testes particulares (mecanicos e/ou eléctricos) para uma melhor
avaliacdo daqueles danos e das medidas correctivas a aplicar.

Em instalacdes com equipamento com isolamento e corte no ar, muito
particularmente nos PT aéreos, que estdo permanentemente expostos a agentes
atmosféricos e poluentes, a falta de limpeza e de remocao de poeiras ou outros
elementos contaminantes pode conduzir a diminui¢cdo da distancia de isolamento.

Esta diminuigdo pode originar um arco eléctrico entre fases ou entre uma fase e a
terra, e consequentemente um curto-circuito.

A limpeza geral do PT inclui barramentos, 6rgdos de corte e/ou proteccgéo,
transformador de poténcia e quadros eléctricos MT e BT.

A diminuicdo da forca do aperto de ligadores e outros materiais com fungdes
semelhantes origina um aumento da resisténcia de contacto, 0 que provoca
sobreaquecimento (por efeito de Joule) nos equipamentos, diminuindo a sua vida
atil.

5. ORGAOS DE CORTE E MANOBRA

A manutencdo preventiva dos 6rgdos de corte e manobra (disjuntores,
seccionadores e interruptores) incluem as afinacdes, lubrificacbes e ensaios de
funcionamento n&o sé dos equipamentos, mas também dos respectivos
comandos.

Nos equipamentos com comando motorizado o motor deve ser igualmente alvo de
inspeccdo (medida da resisténcia de isolamento, verificagdo do seu
funcionamento e das ligacdes e confirmacdo do sentido de rotacao).

As molas de fecho e abertura do disjuntor devem merecer um cuidado especial,
visto que devem ter a energia suficiente para que a Gltima manobra do disjuntor
seja sempre uma manobra de fecho. E necessario, por isso, verificar o estado de
carga das molas.

Uma particular atencado deve ser prestada ao alinhamento dos contactos moveis de
interruptores e seccionadores de corte e isolamento no ar, para garantir um
contacto perfeito com os terminais fixos. Se tal ndo acontecer havera um aumento
da resisténcia de contacto, com as consequéncias ja referidas no ponto 4 deste
documento.
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6. TERRAS DE SERVIGO E DE PROTECGAO

A manutencdo das terras de servico e de proteccdo, para além da inspeccgao
visual, deve ser objecto de uma verificacdo detalhada, para garantir que todos as
partes metalicas do PT normalmente sem tensdo, incluindo as celas de rede, as
tampas das caleiras e o0s invélucros metalicos dos quadros eléctricos se
encontram efectivamente ligados a terra de proteccdo, ndo sendo regulamentar
as situacdes em que a medicao da resisténcia de terra dos respectivos eléctrodos,
ultrapassem 20 Q (terra de proteccédo) e/ou 10 Q (terra de servico) — ver RSSPTS.

Nas operacbes de Inspeccdo Geral essa medicdo deve ser realizada com recurso a
processo expedito (pinca para medicdo de terras sem necessidade de interrupgéo
do circuito de terra e sem necessidade de montagem de eléctrodos auxiliares).

No caso em que a rede de terras do PT seja um sistema de terra Gnico, constituida
por uma malha de cabo de cobre nu enterrada e eléctrodos do tipo vareta devem ser
igualmente medidas as tensfes de passo e de contacto e a resisténcia de terra
nao deve ser superior a 1 Q.

7. TRANSFORMADORES DE MEDIDA

A manutencdo dos transformadores de medida compreende a verificacdo da relagédo
de transformacéo, polaridade, curva de magnetizacdo e classe e erro de medida, por
injeccdo de corrente (Transformadores de Intensidade — TI) ou tensdo priméaria
(Transformadores de Tensédo — TT).

8. UNIDADES DE PROTECCAO

A manutencdo dos relés e unidades de proteccdo, electronicos ou
microprocessados, consiste no ensaio para verificagcdo da sua actuacdao, por injeccao
de corrente e tenséo, utilizando para o efeito um equipamento adequado.

Trata-se de uma fonte programavel de injeccdo de corrente no equipamento a
testar, e que nalguns modelos permite também ensaiar as proteccfes magneto-
térmicas e relés de proteccdo de motores e disjuntores BT.

9. QUADRO GERAL DE BAIXA TENSAO

O QGBT dos PT Cliente e/ou Privados ndo tém apenas fusiveis, como acontece nos
PT de servigo publico.

Assim, para além da inspeccdao visual, limpeza, verificacdo dos apertos e ensaios de
isolamento e de rigidez dieléctrica, a manutencdo destes QGBT compreende a
verificacdo do funcionamento dos aparelhos de manobra e proteccéo,
designadamente os aparelhos dotados de proteccéao diferencial, e dos érgaos e
sistemas de comando e controlo eventualmente existentes.
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10. TRANSFORMADORES DE POTENCIA MT/BT

Os transformadores dos PT de servigo publico sdo isolados a éleo, do tipo hermético,
ou secos, com poténcia nhominal ndo superior a 630 kVA.

Nos PT Cliente os transformadores sdo geralmente dos mesmos tipos e a sua
poténcia nominal usualmente ndo é superior a 1250 kVA.

J& nos PT Cliente e/ou Privados podem existir, designadamente em instalagbes
industriais de grande dimensdo, transformadores MT/BT, isolados a 6leo, com
conservador, e poténcias superiores a 1250 kVA.

A Figura 7 ilustra os transformadores isolados a 6leo (com e sem conservador,
sendo estes normalmente designados por herméticos) e secos.

Conservador

Figura 7 — Transformador isolado a 6leo com conservador, transformador isolado a
Oleo hermético (centro) e seco (direita)

As operagdes de manutencdo periodica dos transformadores de poténcia devem
incluir:

» Inspeccéo visual do conjunto do transformador e dos seus constituintes, com
particular atencdo as travessias, nos transformadores isolados a dleo
(herméticos e com conservador).

Limpeza.

Verificacdo de todos os apertos.

Verificacdo do funcionamento das protecgdes intrinsecas.

Verificacdo do funcionamento do comutador de tomadas apenas manobravel
em vazio.

» Verificacdo da ligacdo do transformador a terra de proteccao.

YV VYV

Nos transformadores com isolamento a 6leo devera ainda ser considerado.

» Verificagdo do nivel do 6leo e eventual reposicao.
» Verificagdo do funcionamento dos aparelhos indicadores de temperatura e
presséo do oleo.
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» Recolha de amostra de 6leo para analise fisico-quimica e eventual tratamento
ou substituicdo integral.

Nos transformadores isolados a 6leo, com conservador, deve também ser prevista a
eventual substituicdo da silicagel, um material que por simples obervacdo permite
avaliar o teor de humidade do 6leo.

Um dos ensaios recomendavéis na manuten¢do do transformador é a realizagdo do
exame termografico por infravermelhos, que € um método nao destrutivo e sem
contacto com 0s equipamentos, realizado por meio de um equipamento proprio
(camara termografica — ver Figura 8) e que permite detectar defeitos ou mau
funcionamento nos sistemas eléctricos, sem ser necessario desligar a instalacao.

Figura 8 — Exemplo de uma camera termografica

Padrdes anormais ou ndo expectaveis podem ser uma indicagdo de problemas nos
equipamentos, que podem conduzir a defeitos severos ou mesmo incéndio.

Este ensaio € habitualmente realizado cada 2 ou 3 anos, com 0 equipamento em
tensao, a plena carga.

Condicbes funcionamento ou ambientais severas podem requerer que este teste
se realize anualmente.

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

e Cuba
e Radiadores e sistema de refrigeracdo
e Travessias

e Comutador de tomadas em carga

A analise do 6leo deve obedecer ao estipulado na Norma IEC 60296, devendo ser
realizados os seguintes testes:

» Medicdo da tenséo interfacial.

Medic&o da acidez.

Verificagdo da viscosidade.

Determinacéo do ponto de igni¢cdo (habitualmente designado por flash point)
Determinacao do ponto de fulgor (habitualmente designado por fire point)
Determinacao do ponto de fluidez (habitualmente designado por poor point)
Verificacdo do teor de agua.

Ensaio de rigidez dieléctrica.

YVVVVVYYVYYVY
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» Medicao das perdas dieléctricas (tg d).
» Cor.

A recolha das amostras do 6leo deve ser feita com uma seringa prépria e deve
obedecer a um conjunto de procedimentos, que se descrevem seguidamente:

1 — Nao colher a amostra na saida lateral da valvula de descarga

3 — Nao puxar o émbolo da seringa — aplicar uma resisténcia ligeira e deixar que a
pressdo do 6leo encha a seringa.

13
Agosto 2022




4 — Depois de cheia a seringa ndo deve ter bolhas, mas podem-se formar algumas
posteriormente — ndo eliminar essas bolhas

Para os transformadores de grandes dimensdes e com tensdes e poténcias elvadas, o
que nao é o caso tipico de um PT, a analise do 6leo deve ser feita por um
laboratério independente e credenciado para o efeito.

Conforme o resultado das andlises da amostra de 6leo este podera ter que ser
substituido ou filtrado e tratado em equipamentos préprios para o efeito, como o
que se representa na Figura 9, que pode ser préprio ou alugado, conjuntamente com o
servi¢o, mas realizado por um técnico credenciado.

Figura 9 — Equipamento de filtragem e tratamento de 6leo

11. OUTRAS ACCOES DE MANUTENCAO

Para além do referido nos pontos anteriores na manutencdo do consideram-se ainda
incluidas as seguintes acc¢des:
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» Verificacdo e lubrificacdo de dobradicas, fechaduras e fechos das portas de
acesso a instalagéo.

» Verificagdo do bom estado de funcionamento da iluminacdo do PT, com
substituicdo do material avariado ou danificado.

» Verificagdo e ensaios dos mecanismos mecanicos de proteccdo a
acessibilidade das celas de MT e do transformador de poténcia e sequéncia de
manobras.

'O Autor ndo segue o Novo Acordo Ortogréfico da Lingua Portuguesa.
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