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RESUMO

Esta tese apresenta uma investigacdo destinada a detectar falhas prematuras em
transformadores de poténcia. Para atingir tal objetivo foi necessario desenvolver um sistema de
deteccdo de descargas parciais por meio de analise de sinais coletados diretamente dos
terminais da bucha capacitiva e da corrente de fuga de aterramento. Desta forma, propos-se um
sistema de aquisicdo, tratamento de dados e monitoramento de descargas parciais inovador ao
mitigar pontos frageis a partir da andlise do estado da arte de sistemas de medicéo de descargas
parciais utilizados pelos principais fabricantes existentes no mundo. Em seguida abordou-se os
desafios e principais barreiras tecnologicas para a concepcgdo e fabricagdo de sensores de
campo destinados a essa atividade. Descreve-se ao longo do texto as escolhas técnicas
adotadas visando o desenvolvimento de um sistema de monitoramento em campo e os desafios
computacionais encontrados ao longo do processo de desenvolvimento de um programa para
computador de andlise, agil e robusto a falhas. Em seguida sao apresentados os métodos de
filtragem digital utilizados para a tarefa de permuta entre o dominio do tempo e o dominio da
frequéncia. Portanto o sistema proposto visa detectar a formagéo de descargas parciais em
situag@es iniciais com técnicas de andlise de dados e captura pelo acoplador capacitivo,
processar tais informacfes e definir a correlacdo com técnicas consagradas de analise de
formacdo de gases combustiveis detectados no 6leo isolante. Também s&o descritas as
dificuldades encontradas durante a investigacao e 0s custos computacionais que essa acdo de
analise exige. Por fim apresenta-se, por meio de estudos de casos, alguns exemplos de detec¢éo
de falhas de transformadores instalados em campo, transformadores de corrente e para-raios,
as vantagens do sistema de deteccéo de falhas proposto nessa pesquisa e a sua aplicacdo a
diferentes dispositivos que compartilham da degradacéo através da formacdo de descargas
parciais.

Palavras-chave: descargas parciais, filtro digital, sensores, programa para computador,
transformador de forca
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Capitulo 1 — Introducdo e Motivacdo da Tese 2

1.1. Organizacédo do Texto

Apresenta-se no capitulo 1 a estruturacdo e motivacdo para escolha do tema objeto
dessa investigacao cientifica, em seguida, faz-se a descricdo da hip6tese a ser provada, bem
como os objetivos gerais e especificos. No capitulo 2, faz-se uma descricdo detalhadas das
principais falhas de transformadores de poténcia, das técnicas de monitoramento mais comuns
existentes no mercado, dos sistemas de processamento de sinais mais corriqueiros e das mais
avangadas solugBes de andlise com avaliagdo de custo versus beneficios. O capitulo 3 é
dedicado a uma reviséo criteriosa do estado da arte do monitoramento de descargas parciais
com uma descricdo das respectivas vantagens e desvantagens de cada metodologia de
medicdo. O desenvolvimento dos sensores, protecdo do sistema de aquisicdo de sinais, 0
tratamento de dados, os testes executados em laboratorio e em campo, correlacao de eventos
em diversos equipamentos de poténcia, bem como as inerentes dificuldades de monitorar
pequenas perturbacdes em um ambiente altamente ruidoso como uma subestacdo energizada
séo objeto do capitulo 4. Finalmente sédo apresentadas as conclusdes da tese no capitulo 5, além
dos beneficios frente a utilizac@o das técnicas apresentadas e a sua resiliéncia quando exposto

a outros equipamentos existentes em uma subestacéo de energia.

1.2. Motivacao

Um dos grandes motivadores para execucao desta investigacao foi a demanda existente
no setor elétrico de um sistema de deteccdo de falhas prematuras em transformadores de
poténcia. Essa demanda ficou evidente a partir do sinistro de um transformador WEG: tenséo
138 kV e poténcia 30 MVA, fabricado em 2009 e instalado na subestacdo 4 em Presidente
Prudente. Este equipamento ndo apresentou evolucdo nos niveis de gases nas amostras
semestrais cromatogréficas e a andlise atualmente utilizada, com técnicas de medicao espacada
no tempo, indicavam situac&o operativa normal. Todavia ele colapsou por falha de isolamento
interno no inicio de sua vida contabil implicando em elevados custos de reparo, em torno de R$
1 milhdo. A este custo devem-se somar os impactos nos indicadores de qualidade de energia
Frequéncia Equivalente de Interrupcao por Unidade Consumidora (FEC) e Duracdo Equivalente
de Interrupg&o por Unidade Consumidora (DEC). Em consonéncia com este evento observou-se
que transformadores acima de 30 MVA possuem alto custo de aquisicéo, elevado tempo de
reparo e manobra, mas nao detém um sistema supervisério de descargas parciais (DP), principal
motivador de falhas de isolacéo interna. A justificativa para a ndo utilizacdo desses sistemas
supervisorios se da devido ao fato de serem equipamentos importados e seu custo percentual
frente ao elemento monitorado é elevado. Pelas atuais cotacdes os sensores e relés podem

passar de trinta por cento do valor do transformador.

Vale ressaltar que existem no mercado internacional, diversos sistemas de medic&o de

descargas parciais, apresentados no capitulo 2. Entretanto esses sistemas ndo correlacionam
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variaveis ambientais de interferéncia como atuagdo de disjuntores de protecao, energizacéo de
linha ou a saida de operacdo de um banco de capacitores, sendo todos estes eventos
causadores de ruidos de alta frequéncia que podem ser confundidos como a formacéo de uma
descarga parcial. Além disso, os sistemas e solucdes existentes no mercado internacional ndo
possuem protocolos de comunicacéo aberto no que tange o diagnéstico do transformador para
integracdo e diagnostico local, dependendo de um especialista para analisar os eventos
inviabilizando a automacdo de alarmes ou a correlacdo de eventos através de sistemas

complexos a nivel de pés operacéo.

Destaca-se que a aplicacdo em campo requer uma abordagem de processamento de
sinais com preocupacéo frente a blindagem dos sistemas de aquisicdo, surtos nos canais de
leitura, resisténcia a intemperes, resiliéncia a falhas e relacionamento com outros sensores ou

sinais capturados pela corrente de fuga.

1.3. Originalidade

Esta Tese consiste no desenvolvimento de um sistema de predicdo de falha de
transformadores de poténcia através da medicdo com elevada banda de leitura em termos de
frequéncia de aquisi¢céo e resolucao vertical para anélise de descargas parciais através de divisor
capacitivo, utilizando a bucha de alta tensdo do transformador de poténcia como elemento
primério. Este desenvolvimento é original pois: (i) ndo existe matriz de fabricacdo destes
sensores e sistema de aquisi¢cao no Brasil, segundo; (ii) porque os programas de processamento
de sinais e deteccdo de descargas parciais sdo proprietarios, levando a necessidade do
desenvolvimento, e; (iii) os sensores existentes ndo correlacionam a formagdo de descargas
parciais no ponto de acoplamento capacitivo com a analise da corrente de fuga do objeto sob

investigacao.

A descarga parcial é fortemente dependente da temperatura de operagdo do
transformador e do nivel de tensdo submetido. Devido a esse fato a analise proposta apresenta
ganhos de assertividade caso relacionada com outros elementos sensores pois mais de um
elemento apontara para a eventual falha, mitigando os efeitos de falso positivo e defeito dos
sensores. Ademais, a sua ocorréncia pode resultar na alteracéo do tangente delta da bucha e
formacdo de gases dissolvidos no 6leo como: acetileno, hidrogénio, diéxido de carbono,
monéxido de carbono, etano e metano. Todavia, henhum sistema disponivel no mercado
correlaciona estas variaveis para melhorar a assertividade quanto a possivel falha ou ajuste nos
niveis alarmantes de descargas parciais na camada de supervisério, apenas se todos 0s

sensores forem de mesma origem de fabricacdo, marca e modelo

Por fim, pode-se citar como um ganho significativo do programa desenvolvido extrair
dados, e poder se comunicar com outros sistemas existentes na subestacao através de protocolo

aberto, neste caso escolhido o DNP3.0 [1], correlacionado informagBes de alto nivel a fim de
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eliminar falsos positivos. Tais ferramentas sédo importantes para o Sistema Interligado Nacional
(SIN) uma vez que o numero de falhas anualmente é considerado baixo e insuficiente para
aprimoramento de ferramentas computacionais pautado em inteligéncia artificial e block chain.
Todavia, apesar do numero baixo, as falhas sdo catastréficas e resultam em altos custos
conforme visto no item 1.4

1.4. Aplicabilidade

O sistema projetado tem como objetivo preferencial o monitoramento de transformadores
de poténcia, acima de 30 MVA e com tensdo de trabalho superior ou igual a 69 kV, no que
concerne a formacédo de descargas parciais. Um exemplo disso pode ser verificado no histérico
da Energisa, empresa de distribuicdo de energia, o qual fica demonstrado que as falhas dos
transformadores maiores que 30MVA foram causadas por problemas na isolacdo interna do
equipamento e que poderiam ser evitadas ou previstas pelo monitoramento de grandezas e
técnicas de predicdo avancada, entre elas a de descargas parciais!. Desta forma, os custos
associados aos reparos poderiam ter sido evitados, além dos desligamentos dos consumidores,

manobras, acidentes e demais ocorréncias podem ser evitados.

O equipamento e programa desenvolvidos podem ser replicados sem a necessidade de
adaptacdes para as diversas distribuidoras e transmissoras de energia brasileiras, bem como,
para geradores de energia operando em grandes blocos de poténcia com tensdes iguais ou
superiores a 69 kV. Tal limitagdo de tensdo se d& pelo uso de buchas capacitivas com taps
acessiveis apenas nesta classe de tensdo ou superior a ela. Para outras aplicacbes, faz-se
necessario o uso de acopladores capacitivos ou transformadores de alta frequéncia para
medicdo de corrente de fuga. Todavia, a resiliéncia do programa foi testada para diversos

ambientes conforme abordado no capitulo 4.

Complementarmente, a tese aborda o monitoramento da amplitude de tenséo percebida
pelo sensor acoplado a bucha capacitiva a fim de diagnosticar provaveis falhas de isolamento
com degradacgédo das camadas isolantes e consequente aumento de capacitancia primaria. Desta
forma a tensdo no capacitor secundario eleva-se de trés a cinco porcento para cada camada
danificada. E importante destacar que a investigagdo por uma leitura precisa em baixas
frequéncias impediu a utilizacao dos casadores de impedancia. Isso é discutido de forma critica

no decorrer do texto dessa investigacao.

1 Mello, Cristiano de Mello, Assunto; “RES:Databook”, Conforme dados coletados do Databook de
reforma dos transformadores do Grupo Energisa e enviado por correio eletrdnico
carlos.mello@energisa.com.br, técnico de planejamento | — coorde¢cdo de manutencao e gestédo de ativos
em abril de 2019.
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1.5. Relevancia

O objeto dessa tese esta alinhado com as diretrizes de inovagéo na automacao das redes
de transmisséo e distribuicdo, fomentando a ampliagdo do sensoriamento e monitoramento dos
ativos e visando, a médio prazo, reduzir a influéncia dos operadores e a necessidade de
especialistas para andlise, diagnostico e emissao de laudos. Desta forma o esforco dispendido
com a tese apresentada e desenvolvida é relevante para o setor elétrico pois, visa a eficiéncia
operacional, mitigando falhas em transformadores de poténcia e alertando para situacdes de
risco, permitindo, portanto, manobras e manutencdes preventivas orientadas por curvas de
tendéncia e probabilidade de falhas, conforme ser4 apresentado em estudo de caso

desenvolvido em campo nas subesta¢es de Nova Friburgo.

Outras aplicagcdes em diferentes contextos provaram a relevancia do tema de predicao
de falhas através da analise de presenca de descargas parciais fragilizando o isolamento de
equipamentos em subestacdes de energia, bem como o impacto de uma falha na confiabilidade

do sistema elétrico.

1.6. Hipotese a ser investigada

A hip6tese central desta tese é provar que as falhas dielétricas em transformadores de
poténcia de caracteristica evolutiva sdo previsiveis com técnicas de monitoramento de descargas
parciais, tendo grande ganho de assertividade se associada a outros sensores existentes e a
ocorréncia de eventos externos, sejam ele de curta duragdo como uma descarga atmosférica ou
curto-circuito quanto as de longa duracdo como a operagdo em sobrecarga. Tal afirmacéo esta
pautada na ideia central de falhas desencadeadas por eventos evolutivos ou por eventos
externos [2]. Os processos evolutivos e desgaste ao longo do tempo sao factiveis de deteccao
por técnicas tradicionais ou aquelas a serem expostas nos capitulos 543, 4 e por esta tese. Ja
0s eventos externos podem desencadear eventos de falha abrupta de dificil previsdo e
monitoramento, por isto ndo faz parte da abrangéncia deste trabalho. Ndo obstante visa-se
provar que as ferramentas computacionais desenvolvidas pode ser aplicaveis na deteccdo
prematura de falhas em outros equipamentos energizados, caso sejam tomados os devidos

cuidados com a aquisi¢do de sinais e intepretacdo de eventos.

1.7. Objetivo Geral

O objetivo geral é desenvolver uma ferramenta para identificacdo prematura de falhas
em transformadores de poténcia utilizando técnica de medicao de descargas parciais com ampla
faixa de leitura e correlacionando com sensores disponiveis ou eventos na subestacdo através
de um hardware de aquisicdo de sinais e um programa de tratamento, interpretacéo,

compressao, envio e diagnéstico da condi¢ao do ativo.
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1.8. Objetivo especifico

Para atingir o objetivo geral desta tese foi necessario, desenvolver as seguintes

ferramentas intermediarias:

e Conceber e fabricar um sistema de transducao de sinais confiavel, seguro, imune
a ruidos ambientes e estanque. Para isto foi projetado um acoplador capacitivo
permanente ao terminal usado para teste (tap) da bucha existente. Tal tap foi
inicialmente concebido para realizacdo de ensaios off-line, como medicdo de
tangente delta e capacitancia, mas é factivel a sua utilizagdo para monitoramento
se aplicado uma série de cuidados. Escolheu-se o tap da bucha capacitiva por
ser um ponto comum entre transformadores acima de 69 kV e de baixo custo de

implementacéo [3];

e Projetar e manufaturar painel para compor o sistema de monitoramento de
descargas parciais a ser instalado em campo em conjunto com o0s
transformadores objeto da investigacédo. Tal painel foi preparado para suportar
as adversas condicdes ambientais e solicitacdes elétricas impostas em uma

subestagéo.

e Analisar de forma critica e compreender quais sdo as melhores metodologias de
acoplamento para medicdo de descargas parciais sem perder a capacidade de
analisar a condi¢@o de operacao da bucha através de medicdo de capacitancia
e tangente delta.

e Desenvolver programa robusto para a aquisicdo e envio de dados sobre
descargas parciais através do acoplamento capacitivo existente. O algoritmo
usado deve permitir uma boa aderéncia aos resultados e deve ser adaptativo a

diversos ambientes com niveis de ruidos diferentes.

e Desenvolver inferface grafica para usuario em caso de coleta local de
informagdes facilitando a etapa de calibracdo off-line durante a sua instalacio

ou manutengao.

e Aplicar as técnicas desenvolvidas nesta tese em um estudo de caso e verificar
se elas sao efetivas no diagnostico ou correlagdo de eventos que culminardo na

falha do transformador.

e Verificar se o programa desenvolvido é resiliente e adequado para outras
medi¢cbes quanto a formacdo de descargas parciais se usado com outros

transdutores.
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2.1. Monitoramento de Transformadores de Poténcia

2.1.1. Priorizagéo de transformadores na gestao de ativos

Os transformadores de poténcia constituem um dos principais dispositivos de uma
infraestrutura de transmissdo e distribuicdo. Sua confiabilidade de operacdo relaciona-se
diretamente ao funcionamento livre de falhas desses equipamentos [4]. Particularmente, grandes
transformadores de poténcia imersos em 6leo estdo entre os ativos mais caros das redes de
transmissdo e distribuicdo de energia elétrica. A classificacdo de poténcia desses
transformadores varia de poucas dezenas de kVA a varias centenas de MVA. Em sistemas de
grande porte, o nimero desses equipamentos pode variar entre algumas centenas e até milhares
de unidades. Desta forma eventuais falhas podem levar a grandes perdas de receita, visto o alto
custo de reparo, riscos de exploséo e incéndio nas subestacdes e, possivelmente, a interrupgao

temporéria do servico com pagamento e multas por parcela variavel [5].

As falhas decorrentes nesses dispositivos podem ser catastréficas e quase sempre
geram danos internos irreversiveis. Na literatura, as falhas de um transformador podem ser
definidas como (i) qualquer interrupcéo forcada devido a sua falha no servigo ou (ii) problemas
que requerem reparo em fabrica ou em campo. Ainda nesse contexto, as falhas de um
transformador podem ser classificadas como elétricas, térmicas ou mecanicas. Adicionalmente,
também podem ser classificadas, em relacdo a sua origem, em interna ou externa. Sao exemplos
de falhas de origem interna: a degradacéo de isolamento, descargas parciais, aumento do teor
de umidade, superaquecimento etc. enquanto, por outro lado, as falhas externas podem ser
causadas pela presenca de descargas atmosféricas, sobrecarga do sistema e até a fauna

adjacente.

Nas ultimas quatro décadas, trés estratégias de monitoramento foram desenvolvidas
para deteccdo de falhas e diagnésticos [6], quais sejam: (i) monitoramento baseado na
confiabilidade onde uma variedade de relés é utilizada para detectar uma falta no sistema e
permitir a remocao do transformador defeituoso da operacdo. Este tipo de monitoramento
apresenta a desvantagem de ndo prever a falta, mas apenas reconhecer sua ocorréncia
impedindo sua propagac¢do. Também exige componentes sobressalentes para transferéncia de
carga e maior investimento em ativos que estdo em reserva; (ii) monitoramento baseado no
tempo. Neste tipo de acdo varios testes off-line séo aplicados para detectar possiveis falhas
incipientes. Estes tipos de testes sdo normalmente realizados em relacdo a um intervalo de
tempo regular e apresentam a desvantagem de ser ineficaz em detectar defeitos ocorridos no
periodo entre duas inspecdes programadas. E uma estratégia superior aquela destacada
anteriormente pois pode-se conhecer a condi¢cdo do ativo naqueles intervalos regulares; (iii)
monitoramento baseado na condicdo em que técnicas avancadas de diagndstico de falhas séo
utilizadas para detectar falhas através de dados de tempo real da operagdo. Nesse caso, 0s

programas de monitoramento fazem uso de informacdes obtidas on-line a respeito de detec¢éo
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de descargas parciais, deformacdes de isolamento, qualidade do 6leo, formagdo de gases,
atuacOes da protegdo entre outros. Pode-se observar que essa estratégia de monitoramento
permite obter a maior eficiéncia operacional do equipamento, aumentando a vida Util,
minimizando riscos de falhas prematuras e proporcionando condicbes de adequar a

programacao das inspec¢des em campo.

2.1.2. Padrao de falha em transformadores de poténcia

A taxa de falha (TF) de um transformador segue um comportamento mostrado na curva
da Figura 1, que retrata a vida do transformador em trés etapas. O primeiro estagio inicia-se com
uma elevada TF e, a medida que aumenta o tempo de operacao, € visto que essa taxa diminui
significativamente. Este tipo de falha se da por problemas de dimensionamento,
comissionamento ou instalacdo. No segundo estagio, verifica-se que a TF possui um
comportamento basicamente constante. Finalmente, no terceiro estagio, apés os desgastes dos
ciclos anteriores, a TF passa a aumentar, em um comportamento inverso a primeira etapa da
vida util. Nessa etapa, normalmente, tanto a resisténcia mecénica quanto a resisténcia dielétrica
do isolamento ja est@o bastante enfraquecidas de modo que o equipamento ndo seja capaz de
suportar o estresse de uma falta [5].

Taxa de Falha
Descrescente

Taxa de Falha
Constante

Taxa de Falha
Crescente

Taxa de Falhas
Observadas

r
.
-
.

. Falhas

'..Prematuras .*" Desgastes

. por falhas

Taxa de Falhas

Taxa de Falhas

Constantes (aleatorias)

| | >

L

Figura 1 - Padrdo de falha de um transformador, adaptado de [7].

O comportamento apresentado na Figura 1 é o padrao para transformadores de poténcia.
No entanto, em situacdes atipicas, podem ocorrer variagdes nessas curvas. Por exemplo, em
caso de falhas decorrentes de processos de manufatura, manuseio ou controle é possivel o
aumento da TF ja no primeiro estagio. Nesse contexto, a verificacdo da TF ao longo da vida util
do transformador é uma ferramenta poderosa para investigacdes de falhas decorrentes e suas

causas [8].
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2.1.3. Decomposicao da taxa de falha de um transformador

A decomposicdo da taxa de falhas em diferentes categorias € mostrada na Figura 2 com

um exemplo de valores hipotéticos.

Taxa de falha de um
transformador: 1%

Detectaveis com Nd&o detectaveis com
meios existentes: meios existentes:
30% 70%

Detectaveis por

monitoramento on- Nao detectaveis: 40%
line: 60%
|
| |
Falhas catastroéficas: Falhas ndo
1% catastroficas: 99%

Figura 2 - Decomposicéo da taxa de falha de um transformador, fonte: proprio autor.

Uma falha grave consiste em um evento que leva a remocdo da unidade e uma
intervencao em campo. De acordo com a norma IEEE C57.143 [9], as taxas de falha tipicas ficam
entre 0,5% para equipamentos muito confidveis e 3% para as muito problematicas. Dessa forma,
considerando todos os cenarios € estabelecido um valor de 1% como sendo a taxa de falha de
um transformador de acordo com nota técnica do Cigré [10], valores acima disto tornam-se
preocupantes e requerem atengdo especial para equipe de manutencdo, sejam nos métodos

adotadas ou no grau de investimento na gestédo dos ativos.

Algumas dessas falhas sdo detectaveis com 0s meios existentes, tais como relés de
acumulacéo de gés e indicadores de temperatura do 6leo, de modo que, dentro do percentual
de falhas, a proporcéo daquelas que podem ser detectadas por esses meios é estimada em 30%.
Estes sensores sdo de simples opera¢cdo, manutencao e custo, sendo, na maioria das vezes,

fornecido diretamente pelo fabricante.

Os 70% restantes das falhas que ocorrem séo categorizados como falhas néo
detectaveis pelos meios existentes e, portanto, podem ser identificadas através de novos

sistemas de monitoramento ou pela caracteristica da sua origem ndo pode ser detectada.
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Na porcao de falhas ndo detectaveis por monitoramento, se incluem aquelas que sao
instantaneas por natureza, por exemplo, falha de isolamento ap6és uma descarga atmosférica,
curto-circuito grave com elevado tempo de retardo ou presenca de fauna em regides energizadas

causando curto-circuitos externos sem extingdo imediata.

Ja a eficiéncia da deteccao varia de acordo com o tipo de sistema de monitoramento
implantado que, em média, é estimada em 60%, segundo a resolu¢cdo normativa mencionada.
Dentro desse percentual das falhas detectadas através de sistemas de monitoramento, existem
dois tipos de falhas: as ndo catastroficas que correspondem a 99% dessa proporcdo e as

catastréficas que sdo mais graves e correspondem a 1%.

E util distinguir esses dois modos de falha, ja que as consequéncias econémicas sio
bem diferentes. As falhas néo catastroficas sdo, de modo geral, as principais falhas que ocorrem
no tanque do transformador como penetracdo de umidade, vazamento de dleo, ruptura de bolsa
entre outros. Por outro lado, as falhas catastroficas sdo aquelas que causam incéndio e/ou
ruptura do tanque com provavel dano ao equipamento periférico. Vale ressaltar que as falhas
nao catastréficas podem evoluir em falhas catastréficas se ndo cuidadas a tempo, a exemplo de
um vazamento de 6leo expondo partes energizadas e por consequéncia levando a redugédo da
resisténcia de isolagcéo, abertura de arco e queima do ativo. Este argumento é pautado na
piramide de falhas, na qual as menos graves vao se somando e podem gerar aquelas de alta
gravidade, logo uma boa gestédo de ativos e monitoramento observam as curvas de tendéncia e

alertas para este tipo de falha.

Para analise de caso, utilizou-se o banco de dados de uma distribuidora de energia com
aproximadamente novecentos e trinta transformadores de poténcia superior a 3 MVA e inferior a
80 MVA, em varios niveis de tensado, logo operar livre de falhas é impraticavel visto a
complexidade da gestao, falhas intempestivas e investimento necessario para monitoramento
em ativos ndo prioritarios. Por isto, é inevitdvel que algumas falhas ocorram, logo é necessério
monitorar o comportamento da operacéo dos transformadores prioritarios no atendimento aos
clientes, em locais de dificil acesso ou com restricdo a transferéncia de carga. Os programas
tipicos de manutencdo desses equipamentos incluem, dentre outros, testes de avaliagcao
espacadas no tempo tais como: analises de gases dissolvidos, testes de qualidade de dleo,
varredura termogréfica, verificagdo das conexdes elétrica, vedacdes, membranas e vazamentos
além de analises continuas como: formacéao de hidrogénio, analise de imagem térmica, tangente

delta de buchas capacitivas, absorcéo de agua entre outros.

A exemplo disto observa-se que a distribuidora de energia apresentava historicamente
uma taxa de falhas acima dos valores citados pela referéncia Figura 2. Como forma de mitigar
as falhas foi implementado uma metodologia de gestdo dos ativos em todas as unidades do
grupo com recorréncia de medicdo para verificacdo de vazamentos, teste dos relés, ensaios
desenergizados como tangente delta, fator de poténcia, analise cromatografica, integridade da

membrana entre outros. Os resultados espacados a cada seis meses balizaram a tomada de
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decisédo na retirada de operacgéo de ativos degradados ou com forte tendéncia a falha? reduzindo

os indicadores no ano de 2018, visto na Figura 3.
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Taxa de falha

Transformadores de Poténcia
Taxa de Falha da Distribuidora
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1.79% 1.87%

0.92%

2015 2016 . 2017 2018

Figura 3 - Taxa de falha dos transformadores da distribuidora, fonte: proprio autor.

Ao desagregar a taxa de falha por classe de tensdo na Figura 4, fica evidente a curva

crescente de falhas na classe de tensdo de 138 kV antes das medidas rigidas de manutencao

espacadas pelo tempo. Notoriamente, quanto maior a classe de tensdo de um equipamento,

espera-se maior investimento em manutencdo e monitoramento, todavia esta préatica ndo era

levada em consideracao até a implementacéo das ferramentas de gestdo dos ativos.
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— Até 40 kV 69 <U<138kV 138 kV

Figura 4 - Taxa de falha por desagregacao de classe de tensao, fonte: proprio autor.

2 Bandeira, Thiago Cavalcanti, Assunto; “Re: Breve estudo sobre Taxa de Falhas (2015-2018)
ENERGISA”, Conforme dados coletados de falha de transformadores do Grupo Energisa e enviado por
correio eletrénico thiago.bandeira@energisa.com.br, engenheiro de distribuicdo | — coordenacdo de
manutencao e gestao de ativos em janeiro de 2020.
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2.1.4. Monitoramento e Diagndstico

O termo “monitoramento” abrange a medicdo de parametros basicos relacionados a
operacao do transformador. No monitoramento, € realizada a integracao e a coleta de dados de
sensores para detectar evidéncias de falhas e, se for o caso, emitir alertas de que alguma
grandeza do transformador estad em nivel anormal. O sistema s6 esta ativo se os parametros
capturados gerarem alguma atuacdo como o acionamento de um relé, alarme ou reportar a um
sistema supervisorio sobre estes dados [11].

Por outro lado, o termo “diagnostico” indica a incorporagédo de tecnologias avancadas de
analises que sao capazes de realizar uma avaliacdo confiavel da condicao do equipamento e de
sugerir acdes a serem tomadas. A tarefa basica de um sistema de diagnostico é atuar como
sistema supervisorio de captura de dados e transforma-los em as a¢bes Uteis. No diagnostico,
as técnicas de processamento de sinais desempenham um papel imprescindivel. Em
transformadores de poténcia, os diagnésticos sdo aplicados com 0s seguintes objetivos: (i)
identificar o aumento de desgaste, (ii) identificar os motivos do desgaste, e (iii) identificar, se

possivel, acdes corretivas necessarias [5] ou (iv) indicar curvas de tendéncia para falhas futuras.

As funcionalidades preferenciais dos sistemas de monitoramento e diagndstico estédo
detalhadas na Figura 5. Evidencia-se que os dados ndo tratados ou com baixo processamento
resultam em alertas para o monitoramento do ativo, enquanto ha uma demanda maior de analise

e relacdo para diagnosticar um ativo.

Sistema Inteligente )
. Andlise estatistica e ! .
Dados ndo tratados Processamento de ectimacio de Algoritmo de Informacdes da
dos sensores CQuantidade modelos diagnastico e acbes manutencio
h 4 p ¥ i ¥ 4
) N P Manutencio
shaeeme || e,
a p gestdo do sistema
.
h 4 ¥ ¥ y
Monitoramento de ativos Diagnostico

Figura 5 - Funcionalidades dos sistemas de monitoramento e diagnostico, fonte: proprio autor.

A fim de compreender melhor a estrutura de falha de um transformador de poténcia pode-
se analisar a Figura 6, onde se apresenta a arvore de falhas de um transformador de poténcia.
Esta figura deixa em evidéncia que os componentes classificados como ativos: enrolamentos e
nacleo, podem sofrer uma degradacao acelerada caso algum sistema acessério como o tanque
e sistema de resfriamento falhe, tornando a analise de origem do defeito mais complexo e dificil.
Portanto este é o primeiro elemento de compreensao para estruturar um sistema de

monitoramento adequado e subsequente diagnostico. Isso mostra que ndo basta monitorar a
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formacdo de descargas parciais nos enrolamentos ou a temperatura diretamente por sensores
com fibra dptica se ndo ha medigdo de nivel de 6leo, presenca de umidade ou uma simples
medicdo de temperatura das partes metalicas, pois estes acessorios poderdo desencadear uma
falha critica. Esse tipo de medi¢cdo e monitoramento mais simples tem geralmente um custo

inferior ao anteriormente citado.

Buchas d)

- Penetraciio de umidade;

« Oleo degradado;

« Desgaste do papel isolante;

« Degradacdo térmica; ()

« Envelhecimento;

« Particulas depositadas na
porcelana;

- Taps ndo aterrados;

« Descargas parciais;

. Rachaduras;

Taque principal

Queda no nivel de dleo
expondo enrolamentos;
Contaminagdo por umidade;
Rachadura e trincas nos
sistemas de vedacao;
Ruptura de membrana no
tanque de expansao;

Falha dos sistemas
auxiliares como relés de

'
p—

Sistema de

refrigeracdo

Falhas elétricas das bombas gas.
g ventiladores:;

. Falhas mecénicas das
bombas e ventiladores; ()
Blogueio interno ou externo
dos radiadores;

« Vazamentos;

Contaminacao;

Formac@o de arcos elétricos
e gases;

Descargas parciais;

p—

Isolamento das (

bobinas

. Sobreaguecimento;
« Umidade excessiva;
« Bolhas; ()
« Sobrecarga;

« Pontos quentes;

« Descargas parciais;

Superaquecimento das
laminas ou juncbes do
nuicleo;

Afrouxamento das ferragens
com excesso de vibracdo e
perdas

Falhas

Figura 6 - Arvore de falhas de um transformador de poténcia com os componentes destacados em azul e
as causas em cinza, fonte: proprio autor
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A Figura 7 torna evidente os componentes que podem ser monitorados e a estrita
correlacdo entre eles, desta forma a alocacéo dos sensores de forma correta tende a diagnosticar

uma falha de forma precoce e quando possivel detectavel por mais de um elemento sensor.

Buchas

Temperatura do Enrolamento_ p.

Temperatura de Topo de Oleo

Temperatura Ambiente

Circulacéo de 6leo Corrente de Carga

Torque da comutacédo
OLTC Gases no Oleo Sistema de Controle e Status

Temperatura Inferior  Umidade no Oleo e Papel de Refrgeracéo

Figura 7 - Componentes para monitoramento. Adaptado da imagem [12]

2.1.5. Componentes, falhas e técnicas de

transformadores de poténcia

diagnosticos em

Conforme ressaltado na secg¢éo anterior, as falhas ocorridas em transformadores podem
surgir de: defeitos de fabricacao, processos de deterioracdo devido as condicfes operacionais e
até mesmo devido ao fim da vida util do equipamento como um todo ou de determinados

componentes criticos.

As evidéncias dessas falhas podem ser percebidas em diversos componentes dos
transformadores, tais como buchas e 6éleo isolante, através das técnicas de monitoramento.
Nesse sentido, a Tabela 1, adaptada da norma IEEE C57.143 [9], lista 0s principais componentes
do transformador, juntamente com seus mecanismos de falha associados e os parametros que

podem ser monitorados on-line para detectar as anormalidades.

Tabela 1 - Componentes, falhas e técnicas de diagnésticos em TF de poténcia [9]

N Técnicas de
Fendmeno que - .
Componente . Medicdes monitoramento
leva & falha . ~
para interpretacao
Temperatura interna
A Superaquecimento Temperatura ambiente Andlise de temperatura
Circuito . A o s
L Nucleo das laminas e / ou Correntes de excitagdo Medic&o de DPs
Magnético . . . J i .
juntas do nucleo Hidrogénio e outros gases Andlise de gas
Acumulacdo de gases
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ater

Condutor de

Escaneamento
infravermelho

do

Sistema de
Escudo
magnético

ramento

Perda do
ndcleo

nucleo
Descargas

aterramento do

Acumulacéo de gas

DP acustica e elétrica
Escaneamento
infravermelho

Hidrogénio e outros gases

Temperatura do nucleo

Andlise de Gas
Medicéo de DPs

Isolamento das
bobinas
espira

camada
Disco a dis

Principal:
fase a fase
enrolamento a
enrolamento
enrolamento-
aterramento

Secundario:
Espira a

Camada a

Geral

Sobreaquecimento

Temperatura do
enrolamento
Temperatura do 6leo
Temperatura ambiente
Correntes de linha

Acumulacéo de gas
Escaneamento
infravermelho

Hidrogénio e outros gases

Medigbes diretas
Modelo térmico
Andlise de gas

Local

Sobreaquecimento

Hidrogénio e outros gases

Andlise de gas

Umidade excessiva

Temperaturas do 6leo
Temperatura ambiente
Umidade em 6leo
Temperatura do 6leo no
local de medicéo de
umidade
Corrente de linha
Temperatura de
Enrolamento

Andlise de umidade

Bolhas

CcO

Temperatura do
enrolamento
Temperaturas do 6leo
Temperatura ambiente
Porcentagem total de géas
dissolvido em éleo

DP elétrica

PD acustica
Correntes de linha
Umidade em 6leo
Temperatura do 6leo no
local de medicéo de
umidade

Umidade e modelo
térmico
Modelos de gas

Sobrecarga de
transformador

Correntes de linha
Temperatura do
enrolamento
Umidade em 6leo
Temperatura do 6leo no
local de medicéo de
umidade
Temperatura
Temperatura ambiente
Correntes de linha
Escaneamento
infravermelho

Umidade e
modelo térmico

Descarga Parcial

Hidrogénio e outros gases

Acumulagéo de gas
DP acustica e elétrica

Andlise da Géas
Medicéo de DPs

Isolamento liquido

Contaminagao por
umidade

Temperaturas do 6leo
Temperatura ambiente

Modelo de umidade

Umidade em 6leo
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Temperatura do 6leo no
local de medicéo de
umidade

Arco

Hidrogénio
Acetileno
Acumulagéo de gas

Andlise de gas

Descarga Parcial

Hidrogénio e outros gases
Acumulagéo de gas
DP acustica ou elétrica

Andlise de gas
Medicéo de DPs

Sistema de
refrigeracéo

Ventoinha e
bomba

Falhas elétricas das
bombas ou
ventoinha

Falha mecanica

Correntes de motor
(ventoinha e bomba)
Fluxo da bomba
Temperatura do 6leo
Temperatura do
enrolamento
Gas dissolvido em 6leo
Detector de desgaste do
enrolamento
Vibragcdo mecéanica
Escaneamento
infravermelho
Temperatura ambiente

Modelo Térmico
Andlise de gas
Modelo de bombas /
ventoinha

Falha ou imprecisao

Temperatura ambiente
Temperatura do éleo

de Temperatura do

sensores de enrolamento

Controles de P
. temperatura Corrente de carga Modelo térmico
resfriamento ) ~
Bombas e ventoinha Tensé&o de controle de
operando resfriamento
reversamente Tensao de alimentacéo da
refrigeracéo

Radiadores e
refrigeradores

Bloqueio interno ou
externo dos
radiadores

resultando em
problemas na troca
de calor

Temperatura do 6leo
Temperatura do
enrolamento
Temperatura ambiente
Correntes de linha
Temperatura do radiador
de entrada e saida

Modelo térmico
Previséo de temperatura
de 6leo e enrolamento

Tanque
principal

Juntas e costuras

Queda do nivel de
6leo, expondo os
enrolamentos

Nivel de 6leo

Detecgdo de vazamento
de éleo

Buchas

Contaminacéo
Degradagao térmica

de solda L Presséo de nitrogénio Nitrogénio consumido ou
Contaminagéo por =
. deteccéo de vazamento
umidade
Ingresso de umidade
Img reanacio de 6leo Soma das Correntes
Nucleo P dge ridado Fator de Poténcia Mudanga no fator de
condensador 9 Temperatura poténcia
Desgaste do papel .
. Descargas Parciais
isolante
Umidade Soma das Correntes
Oleo Aumento no fator de

Fator de Poténcia
Temperatura

poténcia da bucha

Superficie Interna
de Porcelana

Envelhecimento
Dep6sitos se
instalando em

porcelana inferior

Soma das Correntes
Fator de Poténcia
Descargas Parciais
Correlagdo de temperatura
negativa

Mudanga no fator de
poténcia
Mudanca na capacitancia

Taps

Tap nao aterrado
Eletrodos em curto

Soma das Correntes
Fator de Poténcia
Descargas Parciais

Mudanca na capacitancia

Superficie Externa
de Porcelana

Contaminacgao
Descarga superficial

Soma das Correntes
Fator de Poténcia
Descargas Parciais

Mudanga no fator de
poténcia

Condutor

Conexdes soltas na
parte superior e / ou

Soma das Correntes
Fator de Poténcia

Temperatura

Mudanga no fator de
poténcia
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parte inferior da
bucha
Correntes
circulantes na
cabeca
Rachaduras no
condutor

2.2. Técnicas de monitoramento e diagndstico em sistemas de
isolamento de transformadores de poténcia

Definidos os ativos criticos, seus componentes e a arvore de falhas passiveis de serem
detectadas pelos equipamentos de monitoramento, elegeu-se a qualidade do isolamento como
principal indicador a ser aferido pois dentre as falhas criticas, apresentada na Figura 3 no item
3.1.3, mais de 80% tiveram origem na degragdo do isolamento interno. Desta forma, a técnica
de medicdo de descargas parciais online € a metodologia preferencial para diagnosticar os
principais sistemas de isolamento de um transformador, tais como: (i) isolamento entre o
enrolamento AT e o tanque, ferragens e ndcleo, (ii) isolamento entre os enrolamentos e (iii)
isolamento entre as fases mais concéntricas, geralmente de baixa tensdo, para com as ferragens
e nacleo. Devido as pequenas distancias entre partes energizadas, € exigido uma alta rigidez
dielétrica, portanto esses sistemas de isolamento sdo bastantes sensiveis a deterioracéo [13].

Desse modo, o monitoramento de sélidos e liquidos nesses isolamentos com maior
gradiente de tensdo tém grande importancia para a operacao livre de falhas dos transformadores
[5]. Destacam-se os principais causadores de defeitos no sistema de isolamento do

transformador a seguir:
e Umidade no isolamento de celulose;

e Contaminagdo de 6leo com agua, particulas e isolamento desgastado por

esfor¢os térmicos e mecanicos;
e Contaminacdo da superficie de isolamento;
o Descargas parciais.
Os cenarios tipicos de falha de isolamento no transformador séo:

e Contaminacdo critica do Oleo (tipicamente presenca de agua) somado a

mudanca rapida de temperatura — formacéo de DPs — Colapso.

e Contaminagdo da superficie na presenca de agua e mudanca rapida de

temperatura — formacéo de DPs — “Flashover”.

e Contaminagdo de particulas com surto de comutagdo — formacao de DPs —

Colapso.
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e Agua com contaminacdo de particulas (ou bolhas presentes no 6leo) —

formacéo de DPs — descarga de rastejamento — Colapso.

e Contaminacdo da superficie mais descarga atmosférica ou descargas

superficiais no isolamento externo — “Flashover”.

e Curto-circuitos externos com distorcdo da geometria do enrolamento —

formacéo de DPs — descarga de rastejamento — Colapso.

Nesse contexto, existem varias formas de diagnosticar defeitos no sistema de isolamento

do transformador. Dentre elas destacam-se:
o Deteccdo de descargas parciais;

e Deteccdo de desgastes e formagBes de arcos elétricos através de métodos

guimicos;
o Deteccao de alteragBes nas caracteristicas dos dielétricos;
o Deteccdo de distorcdo dos enrolamentos.

A atividade de DPs, produzidas por falhas no sistema de isolamento, é amplamente
considerada como um dos melhores indicadores de degradacéo do isolamento e fornece um
aviso antecipado contra falhas, permitindo a tomada de a¢éo corretiva antes que ocorra uma
falha catastrofica. Em geral, a avaliacdo da condi¢do dos transformadores de poténcia através

da medicdo de DPs segue as etapas:
e Deteccédo da presenca de descargas parciais;

e Processamento de sinais e andlise de dados para identificacdo do defeito, que
podem ser realizados encontrando a localizagdo do defeito no isolamento ou

comparando seu padrdao com outros defeitos conhecidos de um banco de dados.
¢ Avaliagdo de risco para uma falha de isolamento do transformador.

Existem varios métodos de deteccao de DPs: i) elétrico; ii) por ondas de alta frequéncia;
I) acustico; iv) 6ptico, ou; v) quimico. O método elétrico convencional integra o efeito dos pulsos
de DPs no dominio do tempo [14]. A deteccdo de DPs através da medicdo de ondas de alta
frequéncia é feita por sensores capacitivos, indutivos ou eletromagnéticos na faixa de frequéncia
de 3 a 300 MHz. Atualmente, os sensores de ultra alta frequéncia para deteccéo de DPs estéo
disponiveis na faixa de frequéncia de 300 MHz - 3 GHz. No método de sinais acusticos, sdo
utilizados sensores para detectar as ondas acusticas no espectro de frequéncia de 10 Hz até 300
kHz que sdo geradas como resultado da ocorréncia de DPs. Os sensores acusticos de DPs
podem ser sensores piezoelétricos, optoacusticos, de ressonancia sonora de estrutura entre

outros. J& na deteccdo Optica, a localizacdo da DPs é possivel através da amplificacdo de luz de
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baixa intensidade. Por fim, no método quimico, a medigéo de DPs é realizada por meio de sensor

de hidrogénio, analise da formacédo de multiplos gases dissolvidos em éleo ou andlise de ozénio.

Uma vez que as DPs sdo detectadas, a analise de sinais deve ser tomada pelos métodos
de processamento de sinais nos dominios do tempo e/ou da frequéncia, onde destacam-se
importantes ferramentas com as transformadas de Fourier e Wavelet. Alguns dos métodos

mencionados sdo destacados a seguir.

2.2.1. Métodos quimicos tradicionais para avaliacdo de condicdo de
transformadores

Os métodos quimicos podem ser amplamente utilizados para avaliar o estado geral do
transformador. Testes quimicos tradicionais sao utilizados para detectar presenc¢a de umidade,
sedimentos e particulas contaminantes e nivel de acidez no 6éleo. Nesse ambito, existem varias
técnicas aplicaveis, porém um método que tem tomado grande destaque € a Andlise de Gas
Dissolvido - DGA. Isso porque tem sido relatado na literatura que falhas como as que geram a
ocorréncia de descargas parciais, superaquecimento e arco em isolamento de transformadores

podem ser detectadas e distinguidas com a ajuda da DGA [15].

2.2.2. Analise de gas dissolvido

Os transformadores de poténcia imersos em 6leo sdo preenchidos com um fluido que
atua como um meio dielétrico, um isolante e um agente de transferéncia de calor. O tipo mais
comum de fluido usado em transformadores € o 6leo mineral. Durante opera¢des normais,
geralmente h4 uma lenta degradacgéo do 6leo mineral que produz certos gases que permanecem
dissolvidos no 6leo. No entanto, quando ha uma falha elétrica dentro de um transformador, os
gases sdo gerados em uma taxa bastante elevada. Nesse contexto, uma técnica sensivel e
confiavel usada para avaliar a condi¢édo dos transformadores preenchidos com 6leo é a andlise
de gas dissolvido que utiliza pequenas quantidades de gases que sao liberadas devido a
decomposicao do 6leo e isolamento de celulose sob tensdes elétricas e térmicas. Dessa forma,
0 DGA, siga em ingés para Dissolved Gas Analysis, ajuda no fornecimento de avisos antecipados
sobre o desenvolvimento de falhas, no monitoramento da progressao da falha e no agendamento

de programas de reparo [5] [6].

2.2.3. Deteccéo de altera¢cdes nas caracteristicas dos dielétricos

As técnicas de medicao de resposta dos dielétricos sdo baseadas no deslocamento de
cargas negativas que ocorrem dentro desses materiais quando ele é submetido a agdo de um
campo elétrico. Entre as técnicas para medi¢cao do comportamento dos dielétricos, destacam-se:
(i) Medicéo da corrente de polarizacéo e despolarizacédo (PDC, da sigla em inglés), (ii) Medic&o
de Tensdo de Recuperacédo ou Retorno (RVM, da sigla em inglés) e (iiij) Espectroscopia no

dominio da frequéncia (FDS, da sigla em inglés).
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O PDC é uma técnica que utiliza tensdo CC e as medig8es das correntes de polarizagao
e despolarizagcao sdo medidas no dominio do tempo. Durante a realizagdo desse teste, um
degrau de tensao de magnitude constante, livre de ondulag@es, é aplicado ao objeto de teste por
um longo periodo e a corrente de polarizagéo através do objeto de teste € medida. A medicao
da corrente de polarizacéo é interrompida quando a corrente de polarizacao fica estavel ou muito
baixa. Posteriormente, o objeto de teste é curto-circuitado por um longo periodo para que a

corrente de despolarizacdo seja medida.

No RVM, o objeto de teste é submetido a uma tensdo CC em degrau por um determinado
tempo e depois é curto-circuitado por um periodo relativamente menor. Devido ao menor tempo
de despolarizacéo, as cargas presentes nesse processo comegam a carregar uma capacitancia,
fazendo surgir uma tensdo nos terminais do objeto de teste, conhecida como tensdo de
recuperacdo ou tensdo de retorno. Das medicdes realizadas, uma analise é feita sobre a

inclinac&o temporal da tenséo de retorno para avaliar as condi¢Ges de isolagédo do transformador.

O FDS, diferentemente das técnicas PDC e RVM, faz uso de sinais CA para andlise no
dominio da frequéncia. Nesse teste, a magnitude e a fase da corrente fluindo através do sistema
de isolamento do transformador devido a tensdo de excitagdo senoidal € medida em diferentes
frequéncias ao longo de uma ampla faixa, de 1 mHz a 1 kHz ou superior. Das medi¢8es de tensao
e corrente, sdo determinados para posteriores andlises, em funcédo da frequéncia, o fator de

dissipagdo dielétrica, capacitancia complexa e permissividade complexa.

2.2.4. Deteccéao de distor¢cdo dos enrolamentos

A resposta em frequéncia é uma técnica de analise empregada na abordagem de
sistemas lineares. A técnica consiste em apresentar o comportamento do sistema analisado
frente a uma ampla faixa de frequéncias. Esta técnica é muito empregada na Engenharia de

Materiais e na Eletr6nica para avaliar a qualidade dos componentes e circuitos [16].

Os eventos que surgem durante a vida Gtil dos transformadores podem causar distor¢éo
e enfraguecimento de seus enrolamentos que, por sua vez, podem ser capazes de causar
grandes falhas na operagdo desses equipamentos. Entre as varias técnicas aplicadas ao
monitoramento de condi¢cdes de transformadores de poténcia, a Analise de Resposta em
Frequéncia (FRA, da sigla do inglés) é a mais adequada para andlise da distorcdo dos
enrolamentos. A FRA é um método de caracterizacdo de sistemas por meio da andlise das
respostas em frequéncia que tem sido utilizado com sucesso na detecgéo de falhas mecénicas
de enrolamentos, ndcleo e estrutura de fixagdo ndo s6 em fabrica, mas também em aplicagdes

de campo.

Os métodos para a medicao de dados da FRA sao: Andlise de Resposta em Frequéncia
de Varredura (SFRA, da sigla do inglés) e Analise de Resposta em Frequéncia de Impulso
(IFRA). Em ambos os métodos, uma tensdo de excitacdo é aplicada a um enrolamento enquanto

a resposta € medida em outro enrolamento. A diferenga basica entre eles € que no SFRA a
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resposta em frequéncia é obtida em toda as faixas de frequéncias com tensdo de excitagao
senoidal, enquanto, por outro lado, no IFRA a resposta é obtida com uma tenséo de excitacdo

de impulso.

No FRA, os parametros, no dominio do tempo, tais como impedancias de curto-circuito
e circuito aberto dos enrolamentos, impedancia de transferéncia, dentre outros, sdo medidos e
como os parametros capacitivos e indutivos dos enrolamentos séo sensiveis as deformacdes
mecanicas, tais deformacBes causam desvios no espectro FRA que, por sua vez, podem ser
mensurados por técnicas apropriadas. A inspecao grafica € a maneira tradicional de comparar
os espectros de FRA a fim de identificar diferencas nas respostas em frequéncia. Portanto, ao
se medir estas grandezas com precisdo pode se obter uma indicacdo da ocorréncia de falhas

mecénicas na parte ativa ou degradac¢édo do isolamento.

Vale ressaltar que, para identificar um desvio espectral, as medi¢es FRA devem estar
livres de outras influéncias [16]. Destaca-se na literatura que as medidas de FRA sdo sensiveis
ao desgaste da isolacao, disposi¢do das ligacbes durante a medi¢cdo, magnetizacao do ndcleo,
contaminagédo da isolacéo, além da prépria temperatura do enrolamento do transformador e do

teor de umidade do papel de isolamento.

2.3. Deteccéao de Descargas Parciais

2.3.1. Introducéo

A presenca de descargas parciais em transformadores de poténcia € um importante
indicativo de defeitos no sistema de isolamento que pode levar a posterior degradacao total dos
dielétricos e, consequentemente, a falha do equipamento. Esse fenbmeno se manifesta em
varias quantidades mensuraveis tais como: quimica, elétrica, mecanica, O6ptica, energia
eletromagnética etc. como destacada no item 2.2,. Nesse sentido, a fim de reduzir a perda de
receita por possiveis interrup¢des no servico, faz-se necessario um monitoramento continuo das

condicdes de transformadores criticos.

A deteccdo, medicéo, e classificacdo das DPs obtidas de uma rotina de monitoramento
constituem uma ferramenta importante para a avaliagdo do sistema de isolamento [17]. A
combinacé@o dessas quantidades mensuraveis é Util principalmente para localizar o ponto de
ocorréncia das DPs, o que € alcangcado com a ajuda de técnicas de processamento de sinais e

aprendizagem de maquina.

2.3.2. Definicado e Classificacao de Descargas Parciais

De acordo com a IEC 60270 [14], que normaliza as técnicas de medidas em
equipamentos de alta tensdo CA com frequéncia de até 400 Hz, uma descarga parcial é o
fendmeno constituido de uma descarga elétrica localizada que atravessa um meio isolante entre

dois eletrodos, podendo ou ndo ocorrer préximo a esses. Essas descargas, ocorrem devida a
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diferenca de potencial proporcionada por um campo elétrico atuante, tem duragao inferior 1 ms
e geralmente sdo acompanhadas de emissédo de som, luz, calor e reacBes quimicas [18]. Sdo
parciais pois ndo fazem a ligacdo completa entre os condutores sob potencial ou para um ponto

aterrado.

De acordo com a IEEE Std 1434 [19], uma descarga elétrica parcial € aquela que rompe
a isolagéo entre condutores apenas parcialmente. Ressalta-se, entdo, que as DPs ndo chegam
a percorrer todo o caminho entre os condutores. Os processos de ionizagdo em ambiente gasoso
no interior dos materiais dielétricos, causado por um campo elétrico intenso e localizado
ocorrendo micro descargas elétricas nas partes onde houver maior intensidade de campo elétrico
ou onde a suportabilidade dielétrica for menor [20]. Diversos fenémenos fisicos sdo gerados no

local, tais como:
e Pulsos eletromagnéticos conduzidos e irradiados;
e Luminosidade;
e Ruido acustico;
e Acréscimo de temperatura;
o Reacgdes quimicas.

As descargas parciais, como visto na Figura 8, podem ser classificadas em trés tipos
[18]:

e Descargas superficiais: ocorrem em gases ou liquidos na superficie de um
material dielétrico partindo do eletrodo para a superficie. Esse tipo de descarga
tem inicio, geralmente, quando a componente tangencial do campo elétrico na
superficie ultrapassa o limiar de isolagdo [18] [20]. Podem ser responsaveis por

causar o fenémeno de trilhamento na superficie, o que leva a ruptura do material;

e Descargas externas: ocorrem, geralmente, em eletrodos do tipo ponta e
provocam processos quimicos prejudiciais a isolacéo;

e Descargas internas: ocorrem em cavidades ou vazios dos dielétricos soélidos

causando fortes perturbagdes na isolagéo.
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Exemplo de Descarga Parcial Interna. Exemplo de Descarga Parcial Superficial Exemplo de Descarga Parcial
Externa ou Corona

Figura 8 - Tipos principais de descargas parciais, fonte: préprio autor

Descargas mistas: ocorrem sobretudo de dilatagc6es térmicas ou por esforgcos mecanicos
formando laminacgé&o interna do dielétrico, conforme visto na Figura 9, ou pelo efeito de pontas
em condutores com revestimento insuficiente ou desgastado.

2
ol

Exemplo de Descarga Parcial

) Exemplo de Descarga Parcial Externa e Superficial
Interna e Superficial P g P

Figura 9 - Tipos de descargas parciais mistas, fonte: préprio autor

Nos dielétricos solidos, essas descargas s@o produzidas pela ionizagdo de pequenas
cavidades de ar no seu interior; ja em liquidos pela ionizacdo de bolhas de gas ou de minUsculas
particulas dissolvidas e nos gases, pela ioniza¢do das moléculas de gas que se encontram nos

pontos de maior potencial elétrico.

z

A sua ocorréncia acima de condigcbes nominais € um sintoma da fragilidade da
suportabilidade dielétrica, cuja evolugdo pode vir a ocasionar graves consequéncias. A deteccéo
é de fundamental importancia para se avaliar o estado operativo de praticamente todos os
dielétricos utilizados em equipamentos de alta tensdo. As principais manifestacdes fisicas e

metodologias para medicdo podem ser aglutinadas a seguir:

e Pulsos elétricos detectados por meio de capacitores de alta-tensdo (conectados
nas Fases e Neutro). O capacitor tem uma alta impedéancia para a tensdo sob
frequéncia industrial, mas uma impedancia baixa para pulsos de tensdo de DP

de alta-frequéncia. A saida dos capacitores sao pulsos de tensao que podem ser
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medidos com um osciloscopio, analisador de espectro ou analisador de

intensidade de pulso.

e Pulsos de radio frequéncia (RF). Através de antena direcional de RF pode-se
localizar o ambiente da atividade de DP no interior de uma maquina elétrica; a

DP tem frequéncias de RF entre 100 kHz e centenas de megahertz.

e Pulsos acusticos. Causados por uma pequena “onda de choque” resultante do
rapido aumento na temperatura do gas na sua vizinhanca imediata. Essa
pequena onda de choque, consequentemente cria ruido acustico. Quando
muitos pulsos de DPs estdo ocorrendo na superficie das bobinas de um
transformador, tem-se um som detectavel. Portanto, pode-se usar microfones
direcionais para medir o nivel de som da descarga, assim como para localizar

onde a DP superficial pode estar ocorrendo.

e Luz e reagbes quimicas em gases de resfriamento. Podem ser o ar ou
hidrogénio. Como a formagdo e concentragdo do ozbnio se houver atividade
substancial de DP superficial, existem varios meios de medicao da concentragédo
de ozbnio, incluindo sensores eletrénicos. Vale ressaltar que a concentracéo é
afetada pela temperatura, umidade do ambiente e do fluxo de ar, podendo

também ser relacionada a carga da maquina e ao fator de poténcia.

¢ Inclinacdo do fator de poténcia, também conhecido com tangente de delta. Em
cada evento de DP o isolamento absorve certa quantidade de energia e esta é
dissipada ou suprida por alguma fonte levando ao aumento na perda dielétrica
no enrolamento do transformador. Portanto, um meio indireto de medicdo da
atividade total da descarga em uma bobina ou enrolamento € medir o fator de
dissipagéo ou fator de poténcia da isolagdo em baixa tenséo, abaixo da tensédo
de iniciacdo da DP, e em alta tensdo, quando a presenca de qualquer DP ira
aumentar as perdas dielétricas. Grande inclinacéo do fator de poténcia ou fator
de dissipacéo pode ser um indicativo da severa atividade de DP no enrolamento.

Medir e quantificar o nUmero de ocorréncias de descargas é de grande importancia por
serem uma fonte continua de deterioracdo do material isolante, modificando suas propriedades
dielétricas. Dependendo da intensidade das descargas parciais, a vida 0til do material podera
ser reduzida drasticamente. Assim um dos objetivos a que se propde a medicdo dessas
descargas é o de contribuir na determinacéo da relacdo entre as suas grandezas e a expectativa
de duracéo util do dielétrico e, se possivel, definir a duragdo minima dos equipamentos antes

gue seja necessaria alguma intervencao.

Em transformadores de poténcia, a ocorréncias de DPs é percebida por um conjunto de
pulsos discretos de corrente que ocorrem em intervalos de tempo extremamente curtos. A Figura

10 mostra um tipico pulso devido a DPs, observa-se que € uma ocorréncia de baixa amplitude
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frente ao ruido ambiental e de elevada frequéncia, neste caso acima de 20 MHz. Portanto para
identifica-la com uma elevada resolucdo o sistema de aquisicdo devera ter uma frequéncia
superior a 200 MHz. De acordo com [20], as descargas parciais estao relacionadas as condi¢cbes
de seu sistema de isolagdo e fornecem indicativos de que algum problema esta por decorrer, o
que pode resultar em falhas. Nesse sentido, faz-se necessario a deteccédo, localizacdo e

quantificacao das DPs.

S _Jk B __

.

Amplitude

0 200 400 600
Tempo (ns)

Figura 10 - Pulso tipico de uma descarga parcial [20]

No sistema de isolamento dos transformadores as principais ocorréncias de DPs sdo
geradas por: vazios no isolamento; delaminagdo nas interfaces de isolamento; rachaduras ou
fissuras no isolamento; protuberancias metalicas, dentre outros. Em geral, tais item relatados séo
produtos de contaminagdo, erros de fabricacdo e dimensionamento incorreto além do préprio

desgaste natural do equipamento.

Em CHAKRAVORTI [5] destaca que seria bastante inapropriado omitir o efeito “corona”
da discusséo. De acordo com a definicdo da norma IEC 60270 [14], corona € uma forma de
descarga parcial que ocorre em meios gasosos ao redor de condutores que sao afastados do
isolamento solido ou liquido. Dessa forma, vé-se que todas as coronas sao tipos de descargas

parciais.

2.3.3. Mecanismos de Estresse no Isolamento Ativados por Descargas
Parciais

Devido as descargas parciais, o sistema de isolamento dos transformadores fica
submetido a uma série de estresses que, individualmente ou combinados, s&o responsaveis pela

degradacéo do isolamento. Esses estresses no isolamento podem classificados como segue [5]:

e Estresses elétricos: as cargas elétricas que sdo produtos das DPs podem atuar

aumentando a concentracao de campo elétrico local;

o Estresses térmicos: a energia liberada pelas DPs atua elevando a temperatura
local que, por sua vez, pode desencadear a estruturacdo de novas ligacdes

guimicas;
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o [Estresses de impacto de particulas: (i) as particulas provenientes das DPs
podem atingir a superficie do sistema de isolamento com consideravel
velocidade causando a degradacédo da superficie; (ii) ligagdes quimicas podem
ser rompidas ou alteradas devido ao ganho de energia das particulas;

o Estresses Quimicos: (i) as alteragdes na estrutura quimica sdo causadas por
particulas e pelos estresses térmicos, mecanicos e de impacto; (i) a
possibilidade de reac8es exotérmicas que podem causar danos ao isolamento

sélido;

o Estresses Mecanicos: (i) as cargas liberadas pelas descargas parciais podem
interagir com o campo elétrico ocasionando vibragdes mecanicas; (ii) atracdo e

repulséo entre cargas presas podem causar danos mecanicos locais.

Os diferentes efeitos fisicos podem ser capturados por elementos sensores. A Figura 11
sumariza os principais efeitos e métodos de detecc¢do tornado evidente que mais de um método

pode capturar a mesma ocorréncia por ser sensibilizado de formas diferentes.

Efeitos Fisicos

Aqueciment 4 a
Métodos de Detecgéao
Quimico —

Opto-Acustico

Acustlco

Descargas

Parciais

HF/VHF/UHF

Eletrlco

Figura 11 - Efeitos fisicos das DPs e métodos de detecc¢éo, fonte: préprio autor, como referéncia a [21]
Nesse contexto, os objetivos da medicao de DPs sao: (i) aprovacao/reprovacao em

testes de aceitacdo, (ii) deteccdo de defeitos, (iii) identificacdo de defeitos, (iv) localizacdo de

defeitos, e (v) avaliacéo de risco.

Conforme vé-se na Figura 11, sédo varios os métodos de deteccao de DPs: elétrico, por

ondas de alta frequéncia, acustico, 6ptico ou quimico. Nas sec¢des que seguem sao descritos
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com maiores detalhes o funcionamento dos métodos mencionados acima, bem como as

vantagens e desvantagens de cada técnica.

2.3.4. Método Elétrico

O método elétrico se caracteriza pela medicdo de pequenos sinais através de

acopladores capacitivos, a Figura 12 mostra o circuito de medicdo de DPs em laboratérios

através do emprego da propria bucha capacitiva do objeto sob ensaio. Para medir a carga

aparente por esse esquema, 0s seguintes componentes sdo empregados:

Pl

Figura 12 - Circuito de medicdo de DPs usando o modo de acoplamento de derivacdo de bucha [21]

Unidade de acoplamento: captura o sinal PD dos terminais do objeto de teste,

definido como impedancia Z,,;

Instrumento de medicao: processa os pulsos PD capturados e avalia o nivel da

carga aparente, M;.

Condutores e cabos de medicdo associados de alta tensdo - AT e de baixa
tensdo - BT: conectam componentes individuais. Além de cabo coaxial para

leitura, M., devendo ser o menor possivel para evitar a degradacdo de sinais.

Calibrador: equipamento responséavel por injecdo do pulso de calibracdo a ser
lido pelo instrumento de leitura, conectado apenas com o transformador

desenergizado e visto como P..

Filtro: Filtro passivo passa baixa para bloquear fontes de ruido provenientes da
fonte que podem interferir a medi¢&o durante ensaio, visto como F;. Tal filtro ndo

€ utilizado para medi¢gbes em campo.
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De acordo com a norma IEEE Std C57.133, [21] os cabos de AT entre o objeto teste e 0
capacitor de acoplamento devem ser livres de DPs até o maior nivel de tenséo, sendo que esse
capacitor deve exceder 300 pF. Além disso, o condutor de conex&o a terra deve ser o mais curto
possivel de forma a reduzir a indutancia equivalente e minimizar efeitos de interferéncias

eletromagnéticas.

Nesse esquema, o instrumento de medi¢do M; se conecta ao dispositivo de acoplamento
D, por meio do cabo M,.. No interior de D, é localizada uma impedancia de medicao Z,, que se
conecta ao tap de uma bucha do transformador. Essa impedéancia €, geralmente, composta por
um capacitor €, que forma um divisor de tensdo com a capacitancia C, da bucha. Dessa forma,
por meio de Cy, é estabelecido um filtro passa-alta para detectar, em niveis adequados de tenséo,

as DPs presentes no isolamento.

A Figura 13 mostra um circuito recomendado para afericdo de DPs sob tenséo induzida.
Este tipo de medicéo é indicado para ambientes laboratoriais 0s quais é possivel a inser¢do de
filtros de baixa tensdo e tem-se disponibilidade de melhorar a resolucdo da captura com

cabeamento duplo para leituras de baixa e alta frequencia em canais separados.

Calibrador

Filtro
BT

Fonte de
BT
(o,
Voltimetro
Unidade & e
Display Pulsos de DPs

Instrumento —— et —
¢ de Medicio
de DPs

Figura 13 - Circuito de medicao de DPs para transformadores de poténcia [21]

Nesse esquema, um filtro analégico de baixa tensdo pode ser necessario para reduzir
as interferéncias provenientes da fonte de alimenta¢c@o CA. Como ja ressaltada na propria IEEE
Std C57.113 [21], os cabos de conexdo de alta e baixa tensdo deve ser mantidos mais curtos
possivel para minimizar a indutancia e, consequentemente, reduzir o impacto dos ruidos

eletromagnéticos.
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O dispositivo de acoplamento, que geralmente € equipado com a impedancia de medigéo
e elementos adicionais para filtragem de sinal e protecdo de sobretensdo, bem como a
impedancia secundaria do divisor de tensdo, deve ser colocado o mais proximo possivel da
derivacdo da bucha. As saidas de sinal do dispositivo de acoplamento para os pulsos de DPs e
a tensdo de teste CA sao conectadas via cabos de medicdo ao instrumento de medicédo de DPs
e a um voltimetro CA. Assim um instrumento é dedicado a leituras de baixa frequéncia,
objetivando identificar a tensédo aplicada a bucha e o outro a altas frequéncias na procura por

identificar falha de isolamentos.

Observa-se na parte superior da Figura 13, anteriormente apresentada, a instalacdo de
um calibrador de DP, seu objetivo é determinar o fator de escala, Sy, necessario para avaliar o
nivel de carga aparente, q,. Tal fator € obtido através razdo entre a carga de calibracgéo, q,,
injetada entre os terminais de teste, e a leitura do instrumento de medicao de DP, R, descrita ha

Equacao 1:
Sf = qo/Ro Equacéo 1 - Definicdo de fator de escala

Desse modo, a carga aparente obtida pela leitura em condug¢des de teste em AT, R;, €

dada na Equacéo 2:
da = Ri X §¢ = R; X (qo/Ro) Equagéo 2 - Carga aparente

De acordo com a IEEE Std C67-113 [21], o processo de calibracdo deve atender aos
requisitos da norma IEC 60270 [14]. Entre outras especificacdes, € determinado que a carga de
calibracao, q,, deve ser ajustavel entre 10 pC e 1000 pC, sendo essa grandeza determinada na

Equacéo 3:
qo = VyCy Equacéo 3 - Carga de calibracéo

onde g, é a carga de calibracao, V, € a magnitude da tensao e C, é capacitancia do capacitor de

calibracdo. Especifica-se ainda que €, < 200 pF C, < 0,1C,, sendo C, um valor especificado.

Segundo a IEEE Std C67-113 [21], deve ser verificado o desempenho dos instrumentos
de medi¢éo pelo menos uma vez por ano e todos os registros de calibragdo devem sempre ser

armazenados pelo operador.

Destaca-se que antes do inicio do primeiro teste de AT todo instrumento deve ser
calibrado para se determinar o fator de escala. Se o objeto teste for um transformador trifasico,
a calibragéo deve ser realizada em cada fase. E estabelecido que pelo menos quatro niveis de

carga devem ser usados para verificar a linearidade do instrumento de medicao.

Nas medicdes de DPs, as principais analises sdo realizadas sobre as curvas q, Xt e
qq X V; (carga aparente versus tensao de teste) no instante de descarga. Os parametros de pulso
das DPs que caracterizam sua forma no dominio do tempo sdo definidos de tal forma que

revelam seus principais atributos. S&o eles:

e Tempo de subida (t,.): tempo necessario para subir de 10 a 90% do valor de pico.
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e Tempo de decaimento (t,): tempo necessario para decair de 90 a 10% valor de
pico.

e Largurade pulso (t,,): intervalo de tempo entre os niveis de 50% do valor de pico
entre a subida e descida do pulso.

e Areasob pulso: area delimitada pela curva g x t no intervalo de tempo entre 10%
do valor de pico entre a subida e descida do pulso.

e Carga Aparente (q,): € a carga, geralmente expressa em pC que, se injetada em
curto intervalo de tempo entre os terminais do objeto de teste, daria a mesma
leitura no instrumento de medic&o que o proprio pulso de corrente das descargas

parciais.

Existem ainda outros parametros comumente relacionados a pulsos de DPs definidos na
IEC 60270 [14]. Considerando que N é o numero total de descargas dentro do intervalo de tempo
de observagéo T,.r, que € normalmente considerado como um segundo (1 s), séo listados

algumas dessas definigbes.

e Taxa de repeticdo de pulso (n): é a razao entre 0 niUmero total de pulsos de DPs
e a duracgéo desse intervalo de tempo.

e Corrente média de descarga (I): é a razéo entre a soma dos valores absolutos
de carga aparente q,, durante um intervalo de tempo T, € 0 proprio intervalo

de tempo, visto na Equacgéo 4:
I'=(lqil + lqzl + lgsl + -+ [qi])/Tres Equagéo 4 - Corrente média de descarga

e Poténcia média de descarga (P): E a poténcia média de pulso devido a
magnitudes de carga aparente q, durante um escolhido intervalo de tempo de

referéncia T, definido na Equagéo 5:
P = (quuy + quuy + -+ qiu) [Trer Equacio 5 - Poténcia média da descarga

onde uq,u,, ..., u; S0 valores instantaneos da tensé@o de teste nos instantes de
ocorréncia t; das magnitudes da carga aparente individual g;. O sinal dos valores

individuais deve ser observado.

e Taxa quadratica (D): E a soma dos quadrados de cargas aparente g; medidas

durante um intervalo de tempo T, dividido por este intervalo da Equagéo 6:

D=(q¢+q¢%+ CI% + -t ql'z)/Tref Equacéo 6 - Taxa quadratica da descarga

Nos testes de deteccdo de descargas parciais em transformadores, uma série de
grandezas é mensurada para se extrair informacdes. Essas grandezas, em geral, séo obtidas
em intervalos regulares de tempo e seus valores armazenados séo utilizados para construcdes
de gréficos Uteis a uma analise mais ampla do problema. Os gréficos originados das informacdes
extraidas destes testes sdo comumente classificados em como: (i) dados fasoriais, (ii) dados

temporais, e (iii) dados sem informacéo de fase e tempo [5].
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Além do instrumento de leitura e medicdo de DPs, pode-se utilizar uma unidade de
exibicdo como um osciloscépio. Isso é util ndo so6 para a classificacdo de fontes de DPs, mas
também pela discriminagdo de ruidos presentes na medicdo. Nesta unidade de medicao, é
possivel interpretar os sinais adquiridos pelas oscilografias uma vez que a norma traz um guia
informativo, visto na Figura 14, sendo (a) descarga do tipo corona no eletrodo de alta tenséo, (b)
descarga do tipo corona por um ponto aterrado, (c) objeto condutivo ndo aterrado proximo ou
dentro do objeto sob teste, (d) ruido devido ao mal contato, em alguns casos pode representar
descargas parciais internas, (e) DPs na isolacdo entre 6leo e papel ou formacédo de bolhas de
gas, (f) descargas superficiais no 6leo, (g) interferéncia do pulso de tiristores e (f) interferéncias
de modulacao de sinais periddicos. Uma ocorréncia ndo apresentada na norma é a interferéncia
por fontes chaveadas ou inversores de frequéncia que injetardo sinais entre 2 e 20 kHz com

grande vazamento espectral, muitas vezes, inviabilizando uma leitura precisa.

(g) \{\‘/ (h) \L'j

Figura 14 - Exemplos mais comuns de descargas e interferéncias durante ensaio de descargas parciais
em transformadores de poténcia [17]

Para andlise de dados com base na fase, os pulsos de DPs sdo detectados e
quantificados de acordo com: a magnitude de descarga (q); o dngulo de fase (¢); a corrente de
descarga média (I) e a taxa de descarga (n). Dessa forma, obtém-se as seguintes curvas: q X ¢;
nXx¢; I X ¢; ¢ x g xn. Esta Ultima, sendo um gréfico em 3-D, é considerada uma das formas
mais completas de representagdo grafica de uma distribuicdo de pulsos de descargas parciais
devido a quantidade de informagfes que podem ser exploradas. A Figura 15 mostra exemplos

decurvasgx ¢ e ¢p X qXxn.
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Figura 15 - Curvas fasoriais tipicas. (a) ¢ X ¢ (b) ¢ X g x n [5]

Numero de
*32 Ocorréncias

Os dados de descargas parciais com base no espaco temporal sdo Uteis para a formacao

das curvas g x t. A Figura 16 mostra um modelo tipico dessa curva. A grande vantagem da

andlise sobre o grafico g x t é que, a partir do formato dos pulsos detectados, podem-se tirar

indicativos do defeito no isolamento. Outra vantagem esta na instrumentacdo dos materiais a

serem utilizados para a obtencao de dados que, nesse caso, € mais simples.
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Figura 16 - Curva g X t tipica [5]
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Dados sem informacdes de fase e tempo s&o obtidos principalmente nas situacdes que
a medicdo da magnitude da descarga parcial é realizada variando a amplitude da tensdo de
teste. Nesse caso, é bastante utilizado o grafico g x V, cujo comportamento tipico € mostrado na
Figura 17. Essa curva é (til para demonstrar o efeito de histerese das descargas parciais em um
ciclo de teste. Tal abordagem no dominio do tempo é usual para sistemas de monitoramento
online, uma vez que o trafego de dados é reduzido e, em especial, esta informacdo de carga

versus tempo consome pouco pacote de informacdes.

150 -

100 +

pC

50
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Figura 17 - Curva g x V tipica [5].
2.3.5. Vantagens e Desvantagens do Método Elétrico
As principais vantagens do método elétrico de medicéo de PD s&o as seguintes [5]:

e A calibragédo é realizada em funcéo da carga aparente;

e Devido ao procedimento de calibracdo padronizado, os valores de DPs que séo
medidos em pC podem ser comparados entre circuitos diferentes e objetos de
teste;

e E possivel a identificagéo do tipo de fonte de DP;

e Pode ser adotado para testar a integridade da isolacdo para a maioria dos
equipamentos de tenséo;

e Pode ser usado para testes de aceitagdo de equipamentos devida a alta precisédo

e sensibilidade.
Por outro lado, as principais desvantagens séo [5].:

e Complexidade em localizar a fonte de DP;
e A sensibilidade diminui com o0 aumento da capacitancia do objeto de teste;

e Propenso a interferéncias eletromagnéticas.
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2.3.6. Método Acustico

A deteccao de descargas parciais pelo método acuistico tem como objetivo registrar o
sinal acustico gerado durante a ocorréncia de uma DP. Tais sinais séo decorrentes de uma onda
de presséo gerada pela liberacdo de energia das descargas parciais e sua deteccao deve ser
realizada pelo uso de sensores acusticos adequados. Em geral, o intervalo de frequéncia pelo
qual os sensores devem ser capazes de operar estd compreendido na faixa 20-250 kHz. Nesse
método a adequacado dos sensores deve ser tomada considerando a propagacédo de ondas no
objeto de teste para garantir alta precisédo e sensibilidade nos registros.

A Figura 18 mostra o0 modelo em diagrama de blocos do sistema de medicdo de
descargas parciais pelo método acustico. Esse sistema é compreendido por um sensor, pré-
amplificador, filtro e um sistema de aquisicédo de dados.

Pré-Amplificador Unidade de Processamento Principal Unidade de
r————l I___—___:‘_'___i Aquisigao de Dados
| I <4— Optional =P
S
M = i
@ | l | X |
I I Filtro Detector de Estagio de I
Protecio contra Protecio contra Envelope Isolamento
| | |

sobretensio sobretensio
o ol il b s ety el il ) Vi

Figura 18 - Diagrama de blocos do sistema de detecgdo de DPs pelo método acustico [22]

Nesse esquema, o sinal do sensor é amplificado pelo pré-amplificador, considerando que
este ndo seja interno ao sensor. Em seguida, o pré-amplificador é conectado a unidade de
processamento, o sinal detectado pelo sensor trafega por um filtro passa-altas com frequéncia
de corte adequada. Nesta etapa, um detector de envoltéria pode ser utilizado para auxiliar no
processamento. Destaca-se que, embora o0 sensor acuUstico seja imune a interferéncias
eletromagnéticas, o circuito associado ao sistema de deteccdo de DPs acustico é propenso a
essas interferéncias e, portanto, precisa ser protegido adequadamente. Para isso, todas as
conexdes devem ser feitas utilizando cabos com blindagem dupla e a impedancia de todos os

componentes elétricos do sistema devem ser corretamente dimensionadas.

A forma tipica de sinais acusticos detectados em transformadores depende da fonte da
onda acustica, do caminho de propagacdo e do sensor, sendo, por isso, bastante util na
identificacdo e localizag&o da fonte de DPs. No caso de transformadores, muitas vezes dois tipos
de sinais acusticos sado obtidos: sinais em “forma de flecha”, capturados, geralmente, quando o
meio de propagacao é o oleo isolante, e sinais em “forma de ovo”, obtidos quando o sinal se

propaga por diferentes tipos de materiais solidos. A Figura 19 ilustra esses sinais.
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(b)

Figura 19 - Sinais acusticos tipicos em transformadores. (a) Sinal em “forma de flecha” (b) Sinal em
“forma de ovo” [23]

O dimensionamento de sensores acusticos para detec¢do de descargas parciais deve
ser feito considerando o meio em que esses devem captar a onda. Os microfones séo
normalmente usados em ar e outros gases enquanto os hidrofones de materiais piezoelétricos

séo usados em meios liquidos.

Para os equipamentos de energia elétrica, os sistemas de detecc¢ao acustica de DPs séo
classificados em: (i) sistemas externos, que sdo montados fora do equipamento e, (ii) sistemas
internos que, por sua vez, funcionam dentro dos dispositivos. Nos sistemas externos, 0s
sensores piezoelétricos e de emissdo acustica e os acelerdbmetros sdo os mais utilizados, para

agueles de uso interno os mais utilizados sdo piezoelétricos associados a membranas moéveis.

O sistema de deteccao de DPs também podem ser divididos em tipo contato e tipo sem
contato. Os sensores tipo contato sdo aqueles instalados externamente no invélucro metalico do
equipamento monitorado. O uso desses sensores € adequado aos equipamentos que contam
com sistema de aterramento para que distarbios ndo sejam provocados no campo elétrico. Os
sensores do tipo sem contato, por sua vez, sdo aqueles instalados fora da superficie dos
equipamentos monitorados, sendo, por isso, util em dispositivos sem aterramento. A
desvantagem dessa categoria € a atenuacao que 0s sinais estao sujeitos, que varia conforme a

distancia do sensor.

A seguir, sdo descritas as principais técnicas de localizacdo de fontes de DPs, através

sensores acusticos:

e Busca da maior amplitude do sinal: baseia-se no fato de que o a amplitude do
sinal detectado serd maior quando o sensor estiver mais proximo a fonte da
descarga. Neste caso, apenas um sensor € movido pelo equipamento até que a

posicao para a amplitude maxima do sinal seja encontrada.
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e Observacao do tempo de subida do sinal: baseia-se no conhecimento de que o
tempo de subida do sinal detectado € pequeno quando o sensor estiver perto da
fonte. Neste caso, o sensor é posicionado em diversas posi¢des.

e Medicdo do tempo de trafego: se o sinal é de natureza repetitiva, entdo dois
sensores sao utilizados e os tempos de chegada dos sinais nos dois sensores
locais sdo gravados. Se a fonte de DPs estiver localizada longe dos dois
sensores, entdo a fonte esta mais proxima do sensor que registra 0 menor tempo
de trafego do sinal acuUstico. Por outro lado, se a fonte estiver entre os dois
sensores, entdo a localizacéo é determinada a partir da diferenca dos tempos de

chegada dos sinais aos sensores.

Existe, no entanto, uma técnica mais exata na localizacdo da fonte de DPs que utiliza
quatro sensores acusticos. O sensor que detecta a onda acustica primeiro, aciona 0s outros trés
sensores simultaneamente e os tempos de chegada para os outros trés sensores sao
registrados. Isso resulta em trés medicdes de tempo a partir do sensor de referéncia. Dessa
forma, utilizando os registros de cada sensor, sdo determinados os seguintes hiperboloides das

equacdes de Equacédo 7 a Equacéo 10 :
(x5 —x1)2 + Vs = y1)? + (25 — 21)* = (vst()? Equagéo 7 - Hiperboloide 1

(xs - xz)z + (ys - yz)z + (Zs - 22)2

) Equacéao 8 - Hiperboloide 2
= (vs(to + t12))*Sf = qo/Ro

(xs - X3)2 + (ys - YS)Z + (Zs - Z3)2

) Equacéo 9 - Hiperboloide 3
= (us(to + t13))

(xs - X4)2 + (ys - Y4)2 + (Zs - Z4)2

Equacéo 10 - Hiperboloide 4
= (vs(to + t14))°

onde v, € a velocidade da onda acustica, (x,,ys, z;) sd0 as coordenadas da fonte de DP e

(x;, i, 2;) € alocalizagdo do i-ésimo sensor.

Assim, a localizacéo da fonte de DPs ¢é determinada pela intersec¢éo dos hiperboloides.

2.3.7. Vantagens e Desvantagens da Metodologia AcuUstica
As principais vantagens do método acustico de medi¢cao PD séo as seguintes [5]:

e E ndo invasivo, relativamente barato e facil de ser usado;
e Maior imunidade a interferéncia eletromagnética;

e Localizacédo eficiente de fontes de PD;
Por outro lado, as principais desvantagens do método acustico sao [5]:

e A calibragdo do sinal acustico em relagédo a carga PD nao é possivel;

¢ Na&o é tdo conveniente para o0 monitoramento continuo de DPs;
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e N&o é muito Util para a estimativa de risco dos defeitos em transformadores,
devido a alta atenuacao do sinal acustico;

e Lentidao do processamento de dados.

2.3.8. Método de Ultra-Alta Frequéncia - UHF

O método UHF baseia-se em detectar as emissdes eletromagnéticas dos locais de
descarga no isolamento produzidas pelos pulsos de descargas parciais. A vantagem do método
UHF é que a relacao sinal/ruido obtida, sob condi¢ces “in loco”, é superior quando comparada
com a medicao de DPs descrita na IEC 60270 [14], fato que permite uma maior sensibilidade e
precisdo durante o processamento. Isso ocorre porque, em altas frequéncias, as ondas
eletromagnéticas sdo mais atenuadas a medida que se propagam no meio. Dessa forma, o ruido
eletromagnético, responséavel pela polui¢cdo dos sinais medidos, que sdo gerados mais longe do
sensor UHF quando comparado a fonte de DPs sofre uma atenua¢@o maior que as emissdes
eletromagnéticas da prépria descarga, resultando em uma medicdo de maior qualidade devida a

maior relagéo sinal/ruido.

Normalmente, o sistema de monitoramento de DPs por UHF usa sensores UHF que séo
conectados através de um pré-amplificador e um multiplexador a um analisador de espectro e a
um osciloscapio digital. Geralmente, a faixa de frequéncia do amplificador é de 2 MHz — 2,6 GHz
com um ganho de +40 dB, enquanto a taxa de amostragem e largura de banda do osciloscopio

sd0 5 GS/s e 1 GHz, respectivamente.

Os principais componentes do sistema de monitoramento de DPs séo: (i) sensores UHF;
(ii) conversor de DPs, que converte o sinal UHF em um sinal de baixa frequéncia e realiza
reducao de ruido; (iii) unidade de processamento, que monitora o fluxo de dados, e (iv) unidade

de pos-processamento, unidade responsavel por exibir e arquivar os dados.

As emissbes eletromagnéticas de descargas parciais podem ser detectadas usando
sensores capacitivos ou indutivos. Os sensores capacitivos usam a componente “campo elétrico”
produzida pelas DPs. Uma caracteristica desse tipo de sensores UHF é a elevada largura de
banda em que os espectros de FFT dos pulsos podem ser captados, que varia entre 700-1000
MHz. Essa caracteristica é importante na sensibilidade de pulsos em varias frequéncias como,
por exemplo, aqueles provenientes da corona que ocorre em faixas préxima de 300 MHz s&o um

indicativo de falha no sistema de isolamento.

Os sensores indutivos, por sua vez, sdo produzidos na forma de um toroide e funcionam
acoplando o componente do campo magnético emitido pelas DPs, o que induz uma tensao
proporcional em seus terminais. Esse tipo de sensor, quando comparado com o0 sensor capacitivo
fornece o espectro FFT dos pulsos de descargas em uma faixa menor que varia entre 200-350
MHz. Devido a menor largura de banda, a vantagem dos sensores indutivos frente aos

capacitivos esta, portanto, na maior relacao sinal/ruido.

Devida a maior sensibilidade, o uso de sensores capacitivos € mais comum. A Figura 20

mostra quatro tipos desses sensores: (a) sensor de disco; (b) sensor janela; (c) sensor de valvula;
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(d) sensor de barreira. Tal aplicagdo € mais comum para isolamentos a gas como ocorre em

subestac¢des do tipo GIS, siga em inglés para Gas Insuleted Substation.

Figura 20 - Sensores UHF. (a) Sensor de disco. (b) Sensor janela. (c) Sensor de valvula. (d) Sensor de
barreira [24]

Os diferentes tipos de sensores mostrados na Figura 20 podem ser agrupados de acordo
com seu local de montagem no equipamento em duas categorias: sensores internos e sensores
externos. A vantagem do sensor externo é que sua remocéao ou substituicdo pode ser realizada
sem afetar o dispositivo monitorado. No entanto, destaca-se na literatura que a experiéncia
pratica mostra que tanto 0s sensores externos quanto os internos sao capazes de detectar niveis

de descarga parcial de varios nC sem nenhum problema.

2.3.9. Vantagens e Desvantagens da Metodologia UHF
As principais vantagens do método UHF de medicdo de PD s&o as seguintes [5]:

e Maior imunidade ao ruido, o que significa que o método UHF pode ser
empregado para medicdo de DPs em ambientes ruidosos.

e Boa precisao para localizagao dos defeitos frente aos outros métodos.

e As formas de pulso e frequéncias associadas séo preservadas por sensores
UHF. Este aspecto é importante, pois diferentes tipos de defeitos podem gerar
sinais de DPs de diferentes formas e frequéncias, que em muitos casos ajuda

na identificacéo e localizacdo das descargas;
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o Elevado sucesso em experiéncias praticas de medicdo e monitoramento em

subestacdes isoladas a gés.
As principais desvantagens do método UHF sao [5]:

e No método UHF, as medi¢cbes nao podem ser calibradas em termos de carga
aparente.

e O método UHF é menos flexivel, visto que os sensores UHF e acessorios
relacionados séo geralmente especificos de um tipo de equipamento.

e Alto custo percentual frente a outros métodos.

2.3.10. Método Optico

Conforme descrito por BRUNINI [18], o método Optico tem como objetivo detectar a
radiacao ultravioleta ou infravermelha emitida pelas DPs, através de receptores de sinais nestes
espectros que, de acordo com SCHWARZ, MUHR & PACK [25], depende unicamente do meio

circundante (ar, SFs, 6leo).

Em gases a baixa pressédo, destaca-se que apenas 1% da energia liberada pela DP é
convertida em ondas de luz, enquanto em liquidos e sélidos esse valor é ainda inferior. Em
relacdo aos espectros, tem-se que, se a DP ocorre em gas de hidrogénio; o espectro da luz
emitida estard na regido visivel com uma parte menor na regido infravermelha. Por outro lado,
se a DP ocorre em gas SFs, 0 espectro é distribuido entre a regido ultravioleta e a regido azul /
verde visivel. Ja se as emissfes ocorrem em 6leo, a emisséo de luz esta na faixa de 350 a 70
nm da regido espectral, de acordo com a composicdo do 0Oleo isolante, o que evidencia a

necessidade de uma alta sensibilidade de sensores a serem utilizados.

Por essa razdo, GUTNIK [26] destaca que os métodos Opticos ainda ndo tiveram uso
extensivo na detecc¢do de DPs. Entretanto, dentre as aplicacdes presentes na literatura, verifica-
se que os métodos Opticos sdo mais utilizados em sistemas de isolamentos gasosos e liquidos
devida & necessidade de um contato visual melhor. Nesse contexto, a Figura 21 (a) mostra um
esquematico de um sistema de deteccao Optico para equipamentos isolados a gas. Na Figura 21

(b) é apresentado, por sua vez, um espectro optico tipico de uma descarga em gas SFe.
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Figura 21 - (a) Esquematico para deteccéo de DPs pelo método dptico em equipamentos isolados a gas.
(b) Espectro Optico para ruptura dielétrica em gas SFs [26]

Para a medigédo por esse esquema, diferentes sensores opticos podem ser usados como
fotodiodo ou fotomultiplicador mas, devido as pequenas quantidades de luz, é recomendavel um
fotomultiplicador, que consiste em um fotocétodo, onde os fétons séo convertidos em elétrons
pelo efeito fotoelétrico, e uma cadeia multiplicadora que coleta a corrente resultante. Nesse caso,
o fotomultiplicador é responsével por converter a luz em um sinal elétrico. Quando a luz entra no
fotocatodo, fotoelétrons sdo emitidos no vacuo. Esses fotoelétrons sdo entdo direcionados pelas
tensbes do eletrodo ao multiplicador de elétrons. Os elétrons multiplicados séo coletados pelo
anodo como um sinal de saida. Por causa da multiplicagcdo de emissdo secundéria, os tubos
fotomultiplicadores fornecem sensibilidade extremamente alta, permitindo a medi¢édo de niveis
muito baixos de luz [25].

2.3.11. Vantagens e Desvantagens do Método Optico:
De acordo com SCHWARZ, MUHR & PACK [25], é vantagem do método 6ptico:

e Toda a medicao € isolada galvanicamente, de modo que ndo hé influéncias nas

medic¢des, que sdo imunes a sinais indesejados.
Por outro lado, tem-se as seguintes desvantagens:

e Acessibilidade do sensor dentro do equipamento;

e Possibilidade de perda de calibragdo dos sensores épticos;
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¢ Opacidade do meio, principalmente em 6leos isolantes e perda de sinais.

2.3.12. Método Quimico

O método quimico para a deteccdo de DPs é um dos mais tradicionais e consiste na
andlise cromatografica dos gases dissolvidos no 6leo isolante do transformador, que sao
provenientes das reacdes quimicas que se dao pela degradagdo de materiais isolantes do préprio
equipamento. A metodologia se baseia no fato de que a quantidade e os tipos de gases

dissolvidos no 6leo contém informag@es de falhas no sistema de isolamento [18].

De acordo com a norma IEEE Std C67-113 [15], cada tipo de defeito gera um ou mais
tipos de gases no isolamento. Dessa forma, a andalise cromatografica é bastante Util por sua
capacidade de avaliar os varios tipos de gases e possibilitar a identificacdo e o diagnostico de
diversos defeitos, desde o estagio inicial até os mais avangados. Entre os gases comumente

gerados por defeitos internos, de acordo com GUTNIK [26], destacam-se 0S que seguem:

e Gases combustiveis: Hidrogénio (H2), Metano (CH4), Etano (C2H6), Etileno
(C2H4) e Acetileno (C2H2);

e Gases ndo combustiveis: Oxigénio (02), Nitrogénio (N2), Monéxido de Carbono
(CO) e Ditxido de Carbono (CO2).

Segundo BRUNINI [18], existem diversos métodos utilizados na analise de gases

dissolvidos isolantes. Entre esses, se destacam:

e Método do Géas Chave: permite identificar a ocorréncia de uma falha no
transformador quando as concentragdes dos gases no 6leo isolante, associadas
a esta falha, ultrapassam valores normais de degradacéao.

¢ Método de Dornenburg e Método de Rogers: a identificacédo de falhas € baseada
na relacdo entre as concentracdes de dois gases presentes no 6leo isolante
dentre os seguintes: Hidrogénio, Metano, Etano, Etileno, Acetileno. Para DPs,
as relacdes de concentracdo sdo as mostradas na Tabela 2.

Tabela 2 - Relagbes de concentracdo para DPs. Métodos de Dornenbur e de Rogers [18]

Relacdo de concentracdo entre Método
gases Dornenburg Rogers
CHa/H2 <01 <01
C2H2/C2Ha4 - <0,1
C2H2/CHa <0,3 -
C2He/C2H2 <0,4 -
C2H4/C2He - <1,0

Método de Duval: correlaciona as concentracdes de cinco tipos de gases: Hidrogénio,
Etileno, Etano, Acetileno e Metano com o tipo de falha através de um mapa conhecido como

pentdgono de Duval onde cada aresta representa a concentracdo de um gas. O mapa
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apresentado na Figura 22 é subdividido em vérias areas de modo que a interseccdo entre as

concentracdes dos gases indica a falha ocorrida.

- 40% H,

40% C;H, 40% C;H;

40% CH, 40% C,H,

Andlise de gases dissolvidos pela identificacdo de resultados, tipos de faltas:

OPD AD1 A D2 T3 mT2 X §>200C X $-120C ™

Figura 22 - Pentagodo de Duval com registro de ocorréncias, fonte: préprio autor
2.3.13. Vantagens e Desvantagens do Método Quimico
E vantagem do método quimico de acordo com BRUNINI [18]:

o Eficiéncia na identificacdo de DPs, através da analise cromatogréfica dos gases
presentes no 6leo;

e Metodologia consagrada com varias pesquisas consolidadas nesta area;

¢ Permite identificar com facilidade a evolu¢do da formacédo de gases no dominio

do tempo.
Por outro, as desvantagens do método, segundo GUTNIK [26], s&o:

e Impossibilidade de mensurar a carga aparente das DPs;

e Nao permite a localiza¢éo dos pulsos de DPs;

e Equipamentos de medi¢cdo online sdo caros e em sua maioria exigem gas de
arraste ou partes moveis.

e Agueles que séo sensibilizados por eletrodos fixos ndo possuem resolugéo
suficiente em partes por milhdo para detectar as ocorréncias no inicio da

formacéo de DPs.
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2.3.14. Quadro-resumo dos Métodos de Identificacdo de Descargas

Parciais

Apresenta-se, a seguir, um quadro-resumo das principais vantagens e desvantagens dos

métodos de identificagdo de DPs descritos na segéo 2.3.

Tabela 3 - Quadro-resumo das técnicas de identificagdo de DPs, fonte: préprio autor

Método Principais Vantagens Principais Desvantagens

— A calibracdo é realizada em fungdo | — Complexidade em localizar a fonte
da carga aparente; de DP;

— E possivel a identificagdo do tipo de | — A sensibilidade diminui com o

Elétrico fonte de DP; aumento da capacitancia do objeto

— Pode ser usado para testes de de teste;
aceitacdo de equipamentos devida a | — Propenso a interferéncias
alta preciséo e sensibilidade. eletromagnéticas.

— E nao invasivo, relativamente barato | — A calibracdo do sinal acustico em
e facil de ser usado; relagéo a carga PD néo é possivel;

— Maior imunidade & interferéncia | — Ndo € tdo conveniente para o
eletromagnética; monitoramento continuo de DPs;

Acustico — Localizacdo eficiente de fontes de | — Nao € muito (til para a estimativa
PD; de risco dos defeitos em
transformadores, devido a alta
atenuacao do sinal acustico;
— Lentiddo do processo.

— Maior imunidade ao ruido, o que | — No método UHF, as medi¢bes nédo
significa que o método UHF pode ser podem ser calibradas em termos de
empregado para medi¢éo de DPs em carga aparente.
ambientes ruidosos. — O método UHF é menos flexivel,

— Boa preciséo. visto que os sensores UHF e

— As formas de pulso e frequéncias acessorios relacionados séo

UHF associadas sdo preservadas por geralmente especificos de um tipo

sensores UHF. Este aspecto & de equipamento.

importante, pois diferentes tipos de | — Alto custo.

defeitos podem gerar sinais de DPs

de diferentes formas e frequéncias,

gue em muitos casos ajuda na

identificacdo e localizagdo das

descargas.

—Toda a medicdo € isolada | — Acessibilidade do sensor dentro do

Optico galvanigamente, de modo gue ndo ha equipamento;

influéncias nas medicdes, que sdo | — Possibilidade de perda de

imunes a sinais indesejados. calibracéo dos sensores 6pticos.

— Eficiéncia na identificacdo de DPs, | — Impossibilidade de mensurar a

Quimico através da analise cromatografica carga aparente das DPs;
dos gases presentes no 6leo. — Nao permite a localizacdo dos
pulsos de DPs.
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2.4. Tecnologias Existentes para Monitoramento de
Transformadores de Poténcia

Antes de iniciar o desenvolvimento do sistema de captura e processamento de sinais
para qualificacdo das descargas parciais foi realizado uma pesquisa de mercado sobre os
principais fabricantes de solucdo de monitoramento e diagnéstico para transformadores de
poténcia. Também buscou-se entender as vantagens e desvantagens de cada sistema e o0 motivo
da baixa penetracdo destas solu¢cdes no ambiente da distribuicdo e forte emprego no setor de

transmissao.

Basicamente esta diferenca se da pelo alto custo de aquisicdo dos sistemas sendo
inferior a dez por cento para ativos novos com mais de 100 MVA e até cinquenta por cento em
equipamentos de 15 MVA. Logo, as premissas fundamentais para que se propusessem as
hipéteses que nortearam o desenvolvimento desta tese, de forma que o seu produto tivesse
sucesso na aplicacdo de campo e impacto mercadoldgico, foram: (i) o baixo custo de aquisi¢céo,

(ii) elevada resiliéncia e, (iii) matriz de fabricagdo local.

2.4.1. Fabricante 1

O sistema de monitoramento do fabricante 1 [27] apresentado, é produzido desde o ano
2003 e, atualmente, possui mais de 1000 unidades entregues. Esse sistema apresenta um
carater versétil devido a possibilidade de instalacdo em transformadores novos, antigos e de
outros fabricantes. O programa possui interface amigavel e ndo requer um computador especial

para sua instalacéo.

O equipamento emprega uso de imagem térmica e é utilizado no monitoramento de
temperatura do 6leo e do comutador, gases dissolvidos e tangente delta. Dentre suas principais

caracteristicas, destacam-se:

e Controle de resfriamento inteligente, controla até 6 grupos de coolers,
possibilidade de inicializacdo da ag¢do dos coolers remotamente, tempo de
servico mostrado na interface da estacdo, nivel de ruido baixo, reducdo do
resfriamento com estabilizagdo da temperatura;

e Balanceamento de temperatura; o TEC acompanha as temperaturas do
transformador e compara-as com um modelo tedrico para indicar mudangas, nas
condi¢cdes de resfriamento ou geracao de calor, que poderiam colocar restricdes
na capacidade de sobrecarga;

e Balancgo de temperatura do comutador: a temperatura do comutador € verificada
e comparada com um modelo para indicar temperaturas excessivas;

e Arquitetura modular e expansivel: o TEC é modular e expansivel para requisitos
adicionais que podem ser necessarios no futuro. Sua funcionalidade pode incluir

gualguer um dos parametros monitorados;
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2.4.2. Fabricante 2 com médulo 1

O sistema do fabricante 2, se aplica ao monitoramento de gases dissolvidos em 6leo,
estresses elétricos, comutador, sistema de resfriamento e buchas possibilitando a cobertura das
causas mais comuns de falhas em transformadores de poténcia [28]. Ele permite combinar as
saidas dos sensores disponiveis e utilizar analises e modelos sofisticados para evitar sobrecarga
de dados e fornecer uma visdo agregada da integridade dos principais componentes do
transformador, fornecendo alarmes inteligentes, diagnosticos e sugerindo os proximos passos

operacionais.

O equipamento é modular e altamente configuravel para acomodar uma ampla gama de
especificagcdes ou exigéncias do cliente relacionadas ao monitoramento das principais areas
responsaveis pelo insucesso dos transformadores de poténcia. Esse sistema pode ser instalado
na maioria de transformadores novos ou antigos, independentemente do fabricante, e suas

opc¢Bes de comunicacao facilitam a conexéo a sistemas SCADA.

Para o monitoramento adequado dos transformadores € necessario, no entanto, a

definicdo dos conjuntos de funcionalidades necessarios, compostos em 4 diferentes kits.

Tabela 4 - Kits disponiveis para o MS 3000 [28]

Kit AplicacBes para Monitoramento
Analise de Gas Dissolvido
. Gases presentes no 6leo (1 a 9 gases);
. Umidade.
Carga
o Correntes de cargas;
) Sobre corrrente;
. Numero total de sobrecorrentes;
. Fator de poténcia;
. Capacidade de sobrecarga;
. Tempo de sobrecarga;
. Poténcia Aparente.
Isolamento
. Nivel de 6leo;
Kit 1 — Modulo Basico . Temperatura do 6leo;
. Temperatura do enrolamento;
. Umidade no papel isolante;
. Queda de tenséo;
. Desgastes / envelhecimento.
Ambiente
. Temperatura ambiente.
Sistema de Refrigeracdo
. Condicao de funcionamento de coolers e bombas
individuais / de grupo;
. Tempo de funcionamento de coolers e bombas
individuais / de grupo;
o Eficiéncia do cooler.
OLTC Bésico




Capitulo 2 — Técnicas de Monitoramento e Diagnéstico de Transformadores 47

. Posicéo do tap;
. NUmero de operac¢des de comutacgéo;
. NUmero de operagdes no tap em servico.

Caracteristicas Kit 1
Monitoramento completo OLTC

) 3 L. o OLTC Bésico;
Kit 2 — Médulo Béasico + . . . ]
. Consumo de energia do acionamento motorizado;
Comutador (OLTC) . .
. Corrente do acionamento motorizado do tap;
. Tempo de Operacdo;
. Condicdes mecéanicas.

Caracteristica Kit 1
Monitoramento de Buchas

Kit 3 — Médulo Basico + . Tenséo de operacao;
Buchas . Sobretensbes;
. Numero total de sobretensdes;
. Mudanga na capacitancia C1 da bucha capacitiva.

Caracteristicas Kit 1
Monitoramento completo OLTC
Monitoramento de Buchas

Kit 4 - Médulo Basico +
OLTC + Buchas

2.4.3. Fabricante 2 com maédulo 2

O mesmo fabricante apresenta um segundo mddulo que utiliza medicdes de gas
dissolvido em 6leo e a umidade para fornecer monitoramento on-line e diagnésticos de
transformadores, [29]. Para o monitoramento de gases, o sistema utiliza a metodologia do
Triangulo de Duval que correlaciona as concentragdes de trés tipos de gases: Acetileno, Etano
e Metano com o tipo de falha através de um mapa.

Especificagdes:
e Sensores;
o Extragdo de gas;
o Medicdo de gas por espectroscopia foto-acustica (PAS);
e Sensores de umidade capacitiva de filme fino.
Medicdes:

e Hidrogénio;
e Mondxido de Carbono;

e Acetileno;

e Etileno;
e Metano;
e Umidade.

2.4.4. Fabricante 2 com modulo 3

Ainda neste fabricante hd um terceiro médulo de monitoramento que é um sistema on-

line para avaliar a condicdo das buchas e também pode detectar a atividade de descargas
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parciais no tanque do transformador, alertando a equipe de supervisdo sobre as condi¢des de

falha em um estagio inicial [30].

Este modulo pode ser utilizado como um sistema autbnomo para monitorar a atividade
de isolamento e descarga parcial da bucha, ou como uma solugéo integrada de fonte Unica com
0 analisador multigas de Analise de Gas Dissolvido (DGA) e o programa para fornecer uma visao

mais aprofundada das condi¢des do transformador e as causas principais de falhas.
De modo geral, o sistema fornecera status em:

e Deterioracdo do isolamento da bucha;

e Atividade de descarga parcial;

e Teor de umidade no dleo;

o Desenvolvimento dos principais gases que resultam em falha: H2, CO, C2H2,
C2H4, C2H6, CO2 e CHA4.

A seguir, descrevem-se algumas caracteristicas deste modulo:

e Programa de Percepcéo: o programa permite que um operador baixe e visualize
facilmente os dados criticos disponiveis de um transformador e use-o0s para
tomar decisfes. O programa é uma ferramenta atualizavel, permitindo que os
usudérios visualizem todos os dados relevantes do transformador a partir de um

ponto centralizado.

2.4.5. Fabricante 3

O fabricante 3 consiste em uma unidade de medicdo, um controlador USB e um
sofisticado programa de andlise. O sistema é plug-and-play e modular, podendo ser facilmente
expandido para um nimero de canais virtualmente ilimitado, o que permite medi¢cbes paralelas
e sincronas [31]. Este equipamento € aplicado somente na medicdo de DPs em conformidade
com a norma IEC 60270 [14]; possui fabricagdo estrangeira e conta com centenas de unidades

em operagdo na inddstria e em outras aplicacdes.
Caracteristicas:

e Medicéo e gravacao de DPs em multicanal sincrono;

e Boaimunidade a interferéncias para medi¢c6es sob condi¢cbes desfavoraveis;

e Processamento de dados totalmente digital permite alta precisédo de medicéo;

¢ Isolamento galvanico através de cabo de fibra ética: a transmissao de dados por
fibra ética entre os dispositivos de medi¢&o individuais e o controlador de PC
fornece isolamento galvanico completo. Isso minimiza os loops de terra, reduz o
acoplamento de interferéncia e alcanca uma sensibilidade significativamente
maior do sistema por meio da melhor relagao sinal/ruido.

e Filtragem avancada e totalmente digital: desde o primeiro ponto de medicéo, o
equipamento usa um filtro digital. Isso resulta em reprodutibilidade para executar

um controle de qualidade das DPs;
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e Unidades de aquisi¢do alimentadas por bateria: durante a operacéo da bateria,
nenhum ruido da rede elétrica entra no circuito de medicdo. Devido ao consumo
muito baixo de energia, uma operacao ininterrupta com bateria de mais de 20
horas é garantida;

e Medicdo até a faixa de UHF: uma faixa de medicdo amplamente expandida até
a faixa UHF é obtida com o sistema opcional. A combinagéo do sistema UHF e
0 equipamento apresentado resulta em um sistema de medi¢éo preciso para
diferentes larguras de banda: banda estreita, banda média ou medicdes de
banda larga podem ser selecionadas;

e Poés-processamento de dados em tempo real: pode armazenar eventos de DPs
com taxa de amostragem de 1 M/s durante o teste. Além disso, as tensdes de
teste e todas as outras configurac6es relevantes do sistema sdo armazenadas.
Varias fungbes estéo integradas para manuseio dos dados medidos, tais como:

o Fungcdo de repeticdo: o armazenamento de dados brutos (ndo
processados) podem ser analisados posteriormente;

o Funcgéo de streaming: enquanto a velocidade de reprodugé@o pode ser
selecionada livremente, algumas sec¢des podem ser reproduzidas mais
lentamente permitindo analise mais detalhadas dos eventos de DPs
desejados;

o Funcgédo de exportacdo: as gravactes também podem ser armazenadas
como video no formato .avi, que podem ser reproduzidos sem o
programa.

e Interface do aplicativo externo: uma interface de aplicativo flexivel, baseada no
Microsoft COM®, permite a transferéncia completa de todas as medidas e
definicbes de configuracdo para outros programas como Microsoft Excel™ ou
MATLAB®;

e Relatério Integrado: podem ser criados automaticamente no formato .xml.

O equipamento é disponivel em dois pacotes: basico e avangado. Pacote Bésico: a

maioria dos parametros e configuragfes sdo automaticamente determinadas pelo programa:

e Exibicdo em tempo real (> 20 frames / segundo);
e Visdo do osciloscépio em tempo real configuravel para entrada de tenséo e de
DPs;

e Visualizagéo flexivel de eventos de DPs.

Pacote Avancado: possibilidade de acesso ao “Modo Especialista” com um conjunto de
configuracdes adicionais, visualizacdes e métodos de analise. Isso permite um controle manual
sobre todos os aspectos da deteccdo e da analise de DPs, proporcionando acesso a opcdes

avancadas de visualizacao.
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2.4.6. Fabricante 4

O fabricante 4 é aplicado no monitoramento do tanque principal do transformador, gases
dissolvidos em 6éleo, descargas parciais, buchas, sistema de resfriamento e comutador. Dessa
forma, trata-se de um sistema de amplo monitoramento [32]. O hardware do sistema é equipado
com display LCD integrado a botdes de comando, entradas digitais, fibra éptica, relés e CPU.O
equipamento possui fabricacdo estrangeira e o maior custo dos sistemas de monitoramento

apresentados. Algumas de suas vantagens sao:

e Slots expansiveis, é possivel incluir medigdo por fibra Optica, tensao, corrente,
imagem térmica, formacéo de gases entre outros apenas com uma unidade de
processamento e placas de medicao separadas.

e Grande flexibilidade operativa, uma vez que é possivel configurar diversos
moédulos e expandi-los conforme a necessidade;

e Possui médulos para quase todas as grandezas monitoraveis e conhecidas,

tornando-se um dos produtos mais completos do mercado.

2.4.7. Fabricante 5

O fabricante 5 € um relé, sendo divergente dos outros fabricantes, todavia, dentre outras
opcoes, pode ser aplicado no monitoramento de ativos através do rastreamento do desgaste do

transformador que € realizado por imagem térmica e por monitoramento de faltas passantes [33].
Dentre as suas principais funcionalidades destacam-se:

e Protecéo diferencial avancada e trés elementos de falta a terra restrita (REF)
minimizam danos e reparos dispendiosos dos transformadores.

e Monitoramento de faltas passantes, térmico e dos disjuntores fornece
gerenciamento abrangente dos ativos da subestacéo.

e Protecéo diferencial em aplicacdes de transformadores que utilizam até cinco
correntes de restricdo. Isso inclui transformadores simples com enrolamentos
terciarios. Trés elementos REF independentes para proteger enrolamentos em
estrela aterrada.

e Protecdo diferencial adaptativa de alta velocidade, possui uma inclinacdo de
subida de dois estagios que se adapta automaticamente as condi¢des de faltas
internas ou externas, mesmo com saturacéo do TC e formas de onda altamente
distorcidas. Logo é possivel obter uma protecao diferencial rapida, sensivel,
confiavel e segura entre espiras que envolvam apenas 2% do total do
enrolamento com o elemento diferencial de sequéncia-negativa

e Monitoramento avanc¢ado de ativos, avalia o desgaste do transformador através

do monitoramento térmico e de faltas passantes.
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2.4.8. Fabricante 6

O fabricante 6 tem um sistema especialista que combina varios modelos de engenharia
com técnicas avancadas de aprendizado estatistico [34]. O equipamento transforma os dados
de monitoramento dos transformadores em informacdes Uteis traduzindo gas dissolvido em éleo,
desvio de capacitancia da bucha, umidade e outros dados medidos pelo sensor em mensagens

de diagndstico.
As vantagens do equipamento incluem os seguintes:

e Sistema de diagndstico e monitoramento de transformador;

o Deteccdo avancada de condi¢des anormais;

e Fornece acesso 24/7 aos dados, localmente ou remotamente;

e Arquitetura flexivel;

e Detecta automaticamente dados de sensores ruins para evitar diagndsticos
falsos;

e Facilmente instalado em transformadores novos ou antigos de qualquer
fabricante, utilizando os sensores existentes;

¢ Indica relagBes potencialmente relacionadas ou causais entre componentes do
transformador e condi¢do alarmada;

e Sugere recomendacdes por meio de modelos usando dados de campo reais;

o Dados disponiveis para o sistema corporativo de gerenciamento de dados via
interface compativel com OPC para reduzir o custo do gerenciamento de banco
de dados;

e Comunica-se com sensores por interfaces seriais, analogicas e digitais;

e Suporta meios de comunicacao baseados em fibra dptica e sem fio;

e Pode ser combinado com outros sistemas de monitoramento de ativos via
gateway da subestacéo;

e Arquitetura flexivel.

Devido a grande disponibilidade de sensores no mercado, o equipamento € projetado
para suportar a aquisicdo de dados de sensores de diferentes fabricantes. Com o ele pode ser

realizado os seguintes monitoramentos:

e Desvio de capacitancia relativa da bucha;

¢ Umidade no isolamento: avaliagdo da condicdo de umidade do 6leo e umidade
estimada no papel isolante;

e Térmico: avaliagdo da temperatura de hot-spot;

e Envelhecimento e expectativa de vida: avaliacdo da perda relativa de vida e
envelhecimento relativo pelos métodos ANSI, IEC ou ABNT;

e Sistema de refrigeracdo: avaliacio da operacdo correta do sistema de
refrigeracdo, monitorando a corrente de carga dos grupos de ventiladores e o

fluxo de éleo ou agua (dependendo do sistema de resfriamento);
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¢ Volume de 6leo do conservador: fornece notificagao avancada do volume de éleo
do conservador antes de atingir o nivel aceitavel mais baixo;

e Gas dissolvido em ¢leo: avaliagédo dos valores limite de geragéo de gas no 6leo
(dependendo dos sensores instalados, pode incluir metano, etileno, acetileno,
etano, dioxido de carbono, hidrogénio, oxigénio e monoxido de carbono);

e Comutador: avaliacédo da indicacéo de posigcdo, calculo de desgaste de contato

e torque para comparacdo com valores aprendidos.

2.5. Comparacao das Tecnologias Existentes

Por fim a Figura 23, resume de forma comparativa as tecnologias existentes a fim de
sumarizar e simplificar a motivagcéo para o desenvolvimento proposto. H& divergéncias quanto
ao método de detecgdo, conforme verificado no item 2.4, variando a acuracia dos sensores,
principalmente na sensibilizacéo frente a tangente de delta, capacitancia e descargas parciais.
Além disto, os fabricantes nao dispdem de equipe técnica para instalagcdo e suporte em campo,
bem como apresentam garantia reduzida e elevados custos de aquisicdo. Estes eventos
representam uma grande barreira de entrada e diversificacdo da tecnologia, pois sem o
adequado suporte e com elevado custo de aquisicdo os sensores podem operar de forma

divergente e restritos a poucos ativos criticos do sistema elétrico de poténcia, respectivamente.

Contudo todas as tecnologias apresentadas no item 2.4 remetem-se a métodos e
processos de deteccdo consagrados. Portanto a base da pesquisa motivou-se em tentar cobrir
0s cinco atributos destacados de forma coesa e proximo ou superior aos produtos referéncia
nestas caracteristicas. Logo, faz-se necessario compreender o estado da arte e se novas
metodologias de medi¢&o sdo promissoras na detec¢éo de falhas prematuras. Bem como avaliar
se 0s novos métodos ndo tornam aqueles supracitados obsoletos, seja por sua acuracia,
resiliéncia, previsibilidade ou custo.
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Figura 23 - Atributos dos sensores frente a suas caracteristicas, fonte: préprio autor.
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3.1. Introducéo

Em funcdo do alto custo de manutengdo corretiva e dos consideraveis prejuizos
causados pela saida de operacdo de um transformador do sistema elétrico, tem-se buscado,
intensivamente, o desenvolvimento de técnicas de monitoramento e diagndsticos cada vez mais
eficientes aplicados em transformadores de forca (TFs). Muitas dessas acfes tém sido
desenvolvidas pela Industria, por Centros de Pesquisa e por Universidades. Assim, nos ultimos
tempos, o monitoramento e o diagndstico de transformadores tém atraido consideravel atengédo
de pesquisadores e engenheiros, principalmente para o desenvolvimento de técnicas on-line
devido a tendéncia de avancgos continuos das ferramentas computacionais e de tecnologia da

informacéo [35].

Os processos de degradacgédo do isolamento e os mecanismos de falha correspondentes
nos transformadores sdo complexos. A degradacao do sistema de isolamento constitui o principal
motivo do envelhecimento e eventuais falhas dos transformadores. Geralmente € o fator limitante
na longevidade desse tipo de equipamento, conforme destacado no capitulo 3. Nessa situacao,
0 monitoramento ndo apenas detecta as falhas incipientes, mas também permite uma
programac@o de manutencdo periddica baseada nas condi¢des reais. Assim, € importante
identificar, através dos sistemas e técnicas de monitoramento, os principais fenbmenos que
podem levar a tal degradacao, entre os quais se destacam os seguintes: (i) aumento de umidade;
(i) existéncia de particulas estranhas ao equipamento; (iii) oxidagdo do Oleo e de partes
componentes dos transformadores, e; existéncia de descargas parciais. Este Ultimo constitui o

objeto alvo desta investigacéo e é o foco de desenvolvido nessa revisao bibliogréafica.

Nesse contexto, diferentes técnicas tém sido desenvolvidas para detectar DPs a fim de
determinar a extensdo e a localizacdo dessas descargas no isolamento. Neste capitulo é
apresentada uma revisdo bibliografica de artigos cientificos publicados nos udltimos anos a

respeito do tema.

3.2. Estado da Arte

FUANGSOONGNERN, PLUEKSAWAN, & TIKAKOSOL [36] prop6em uma técnica para
medicdo e localizacdo de descargas parciais no sistema de isolacdo dos transformadores de
distribuicdo imersos em 6leo e a seco. Para isso, 0s autores utilizaram o monitoramento on-line,
para que a operacgédo do transformador no sistema elétrico ndo fosse prejudicada. Relataram que
fizeram uso de técnicas de Emissao Acustica (AE) e de Transformador de Corrente de Alta
Tensdo (HFCT). Na realizagao dos testes, foi utilizado um transformador trifasico, imerso em
Oleo de poténcia nominal 2000 kVA, e tensdes nominais de 22kV / 400-230V, 50 Hz. Também
fizeram uso de quatro sensores AE, um sensor HFCT e um hardware para leitura e deteccdo das

descargas. Os autores destacaram que o uso desses equipamentos permitiu detectar, analisar
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e relatar a gravidade dos problemas que ocorrem dentro do transformador ja no estado inicial.
Destacaram ainda que a metodologia é capaz de indicar se o problema é causado por descargas
parciais, problemas mecanicos, arcos ou partes soltas dentro do transformador. A técnica de
medicdo proposta se mostrou eficiente em detectar e localizar a presenca de descargas parciais
possibilitando melhor diagndstico para tratamento do defeito na isolacao e, consequentemente,

reduzindo o custo com eventuais falhas.

Carvalho [37] relata uma nova técnica para a medicdo de sinais de descargas parciais
em que um novo procedimento para identificagcdo automatica de Interferéncias Espectrais
Discretas (DSI) é apresentado em conjunto com uma nova metodologia para avaliacdo da

influéncia do DSI nas medicdes realizadas.

As DSI consistem principalmente em sinais senoidais originados de sistemas de
comunicacdo sem fio, como transmissdes de radio e telefonia mével. O objetivo do autor é
determinar se, em cada medi¢do de DPs, € necesséario o processamento extra para a remogao
de DSI. Dois estudos de caso foram apresentados: o primeiro na banda de HF e o segundo na
faixa de VHF-UHF. Em ambos os casos, foi analisada a correlacdo entre as formas de onda dos
pulsos de DPs com e sem a remocéo de DSI. A partir dessa comparacao, o autor verificou que
a remocao de DSI néo é, necessariamente, Util @ medi¢do, em funcdo do tempo e do custo
adicional devido ao processamento da filtragem. Além disso, o autor verificou que, nas medi¢fes
na banda VHF-UHF, a filtragem de DSI é, na verdade, prejudicial a medi¢cdo de DPs, visto que,
em frequéncias acima de 1 MHz, os sinais de DSI podem ocupar a mesma regido de espectro

que os pulsos de DPs.

KARTHIK, KAVYA & KUNDU [37] apresentam um relato das medidas de descargas
parciais através do estresse elétrico, buscando verificar os fatores que podem influenciar nas
medidas dos pardmetros de analise. Para mensurar o estresse elétrico, foram consideradas duas
configuracBes de eletrodos e para a analise foram consideradas qual a tensdo que inicia de
formacao (PDIV) das DPs e a qual a tensdo de que cessa a formacdo (BDV) das DPs, medidas

com sensores UHF.

O estresse elétrico foi calculado e comparado para ambas as configuracdes de eletrodos
considerando diferentes distancias entre eles. Para isso, utilizou-se a Transformada Rapida de
Fourier. Comparando os espectros das medi¢des, os autores verificaram que a frequéncia de
pico dos pulsos de DPs, embora ndo sofra influéncia da distancia entre sensores, depende

diretamente da sensibilidade destes.

A investigacdo de ROJAS, FORERO & CORTES [38] reforca que técnicas de
processamento de sinais sdo necessarias para extrair de maneira confidvel as informacdes das
medi¢des de DPs. Estes autores destacam que, embora, as técnicas de transformada de Fourier,
transformada de Fourier de curto tempo, transformada Wavelet e transformada de Gabor
constituam ferramentas tradicionais para fornecer informacgdes sobre os niveis de amplitude nas

bandas de tempo-frequéncia, ndo existem, atualmente, novas técnicas propostas para avaliar a
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frequéncia instantdnea dos sinais de DPs e sua variagcdo em relacdo ao tempo. Nesse sentido,
propdem uma aplicacdo da transformada polinomial local de Fourier (LPFT) e do célculo do
periodograma polinomial local (LPP) para a andlise tempo-frequéncia de pulsos de DPs gerados
em transformadores de distribuicdo. A fim de avaliar o desempenho dessas ferramentas, os
sinais de DPs foram detectados em laboratério equipado com um tanque de transformador

modificado especialmente projetado para pesquisa.

Na Figura 24, € mostrado o esquema utilizado para geracdo e medida das DPs. Nesse
esquema os pulsos de DPs ocorrem em uma lacuna submersa em 6leo e a medicdo destes é
realizada através de um transformador de corrente Bergoz (CT E-0.5-B) com uma largura de
banda de 48 Hz-200 MHz e uma sensibilidade de 0,25 V / A, conectado ao a um osciloscopio
Tektronix DP07054C, com uma taxa de amostragem de 5 G/s, por meio de um cabo coaxial
blindado. Os dados do osciloscépio foram transferidos diretamente ao PC. Ressalta-se que o
valor médio da tensao aplicada para obter os pulsos de DPs foi de 18,7 kV rms e especifica-se
que a fonte de DP é colocada a 25 cm acima do fundo do tanque e que o nivel de 6leo tem 45

cm de profundidade.

Estagio de Geracao e DPs
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Figura 24 - Circuito utilizado para geracdo e deteccao de DPs [38]

Constatou-se que, apos a coleta dos dados dos pulsos de DPs, o processamento de
sinais a partir do LPFT e LPP revelou componentes de baixa e média frequéncia, relacionados a
picos secundarios e flutuagdes nos pulsos, que ndo sdo detectados quando técnicas tradicionais

sdo utilizadas.

Contudo, observa-se que, que LPFT de segunda ordem apresenta bons resultados, pois

permite a andlise da amplitude, duragdo, picos secundarios, componentes de frequéncia
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instantdnea e concentracdo de energia dos pulsos de DPs. Observa-se ainda que o LPP é

bastante Gtil em mostrar a poténcia méaxima dos diferentes estagios dos sinais de DPs.

O trabalho de ALI [40] ressalta que em um ambiente de campo tipico existem varias
fontes que originam as DPs nos enrolamentos de um transformador de poténcia. Desse modo,
para garantir a identificacdo da localizacao das fontes de DP e permitir, consequentemente, um
diagnéstico mais adequado, afirmou que as técnicas de classificagcdo desempenham um papel
importante. Nesse contexto, foi proposta uma técnica automatizada para classificar e localizar
multiplas fontes de DP dentro de um enrolamento de transformador de alta tensao.

A técnica de processamento proposta baseia-se na suposi¢do de que os pulsos de DPs
gerados a partir de diferentes defeitos exibem caracteristicas Unicas de forma de onda.
descargas superficiais e vazias, que séo os tipos comuns de eventos de defeitos que podem
ocorrer nos enrolamentos do transformador de alta tenséo, foram geradas experimentalmente

mediante a aplicagdo de uma tensédo CA de 20 kV.

Para a decomposicdo dos sinais de DPs detectados foi realizada uma andlise de
Wavelet, que permitiu o estudo desses sinais em diferentes escalas de frequéncia e de tempo.
Em seguida duas abordagens com dois diferentes métodos foram aplicadas para localizar com
precisdo as varias fontes de DPs possiveis. Na primeira abordagem foram utilizados os métodos
analise de componente de principios - PCA e clusterizacdo espacial baseada em densidade de
aplicacb6es com ruido (DBSCAN), enquanto, na segunda, utilizou-se a PCA e a ordenacdo de
pontos de pedido para identificar a estrutura de cluster (OPTICS®). Mediante o uso dessas duas
abordagens, a metodologia proposta se mostrou eficiente em identificar a localizagdo de véarias
fontes de DPs no transformador.

Castro [41] enfatizou que fatores criticos na operacdo de transformadores, como
sobrecarga, cargas nao-lineares, surtos transitérios de tensdo por origem atmosférica e
comutacdo, podem fazer com que o sistema de isolamento de transformadores perca suas
propriedades fisicas e quimicas, propiciando a deterioragdo do isolamento e o consequente
surgimento de descargas parciais (DPs). Assim, eles contextualizam a existéncia de diversas
técnicas de identificacdo de DPs dentre as quais destacam-se 0 método da emissao acustica,
que detecta ondas de ultrassom incidentes na parede da caixa de a¢o do transformador e que
sédo geradas pelas descargas parciais ocorridas no 6leo isolante e se caracteriza por ser um

método de manutencao preventivo e ndo invasivo.

Nesse contexto, é analisada a viabilidade do uso de sensores piezoelétricos de baixo
custo para que a detecgdo de DPs em transformadores isolados a 6leo mineral por esse método
seja mais eficiente na relacdo custo/beneficio. A Figura 25 ilustra o sensor utilizado nesta
pesquisa. Inicialmente, o sensor foi acoplado em uma chapa de aco de 2 mm de espessura

através de uma parafina oleaginosa.
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Figura 25 - Sensor de baixo custo utilizado [40]

Para a identificacdo de DPs, foi montado o esquema mostrado na Figura 26 composto
por uma fonte de tens&o aplicada a eletrodos espacados por 0,5 mm, por onde sé@o produzidas
as DPs. Nesse esquema, o sensor foi acoplado em uma das faces laterais do transformador. O

teste foi executado 10 vezes a apresentou convergéncia dos resultados.
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Figura 26 - Esquema para identificagcdo de DPs [40]

Uma vez detectados os pulsos de DPs, a validacdo do sensor projetado se deu pela
analise dos dados medidos nos dominios do tempo e da frequéncia. Na andlise temporal,
verificou-se o comportamento de energia e a tensdo rms do sinal. A analise em frequéncia, por

sua vez, se deu empregando os algoritmos de Transformada Répida de Fourier e de Densidade
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Espectral de Poténcia do sinal. Dessa forma, através da caracterizacdo do comportamento
espectral dos sensores e dos critérios rms e da energia em sinais de emissao acustica, 0s
autores concluiram que o sensor de baixo custo projetado € extremamente vantajoso em relagao
a sensores tradicionais do mercado e destacaram a possiblidade de expandir a aplicacdo do
sensor desenvolvido na identificacdo de DPs em transformadores encapsulado em resina epoxi.

Em seu trabalho, JIAGUI [41] apresentou o desenvolvimento de um sistema de deteccdo
de fibra optica fluorescente para deteccao de PD com a justificativa de aproveitar, de forma
eficiente, os efeitos Opticos gerados pelos pulsos de DPs no isolamento. O sistema de deteccao
desenvolvido foi instalado dentro do transformador. Nesse sistema, a sonda foi colocada na
posicéo desejada para detectar o sinal causado pela falha de isolamento e uma fibra comum de
plastico PMMA foi utilizada para acoplar o sinal fluorescente e transmiti-lo a um fotodetector, que

0 converte em um sinal elétrico de tensdo e o amplifica.

Os valores de parametros desse sistema estdo expostos na referéncia supracitada. Os
resultados obtidos pelo método Optico de deteccdo de DPs, proposto pelos autores, foi
comparado com resultados obtidos pelo método que utiliza sensores UHF. Dessa forma,
verificou-se grande similaridade dos resultados de ambos os métodos. Nao obstante, os autores
verificaram uma boa relacdo correspondente ao nimero e a fase dos pulsos de DPs: 0 nimero

reflete a amplitude dos pulsos de DPs, enquanto a fase reflete a energia dos pulsos de DPs.

RAHMAN, LEWIN e RAPISARDA [42] destacaram a importancia das pesquisas por
novas técnicas para deteccdo, medicdo e localizacdo de descargas parciais. Assim,
desenvolveram um método alternativo que utiliza filtros tridimensionais que utilizam uma
combinacgéo linear da funcdo Wavelet e uma ponderacdo PCA para permitir a localizagdo de
DPs. Esse desenvolvimento foi diretamente comparado com a técnica que utiliza, em conjunto,
a andlise de Wavelet, para calcular a energia em diferentes faixas de frequéncia, e a anélise de
componentes principais (PCA), que faz uma reducao dimensional para extrair valores que melhor
representam o espectro. O experimento foi realizado em um transformador de poténcia com
enrolamento imerso em 6leo em que foram aplicadas diversas fontes de DPs, tais como: gaps
no isolamento, corona, descargas superficiais e flutuantes. Com esse experimento, 0s autores
concluiram que o desenvolvimento de uma ferramenta de localizagdo DPs autdnoma que utiliza

uma série de filtros € capaz de determinar a localizacdo de uma fonte de DPs dentro do

enrolamento do transformador sem a necessidade de intervengdo humana.

ROSTAMINIA, SANIEI e VAKILIAN [43] investigaram os efeitos do nlcleo do
transformador na propagacgéo da onda eletromagnética (EM) relacionada aos surgimentos de
descargas parciais dentro do transformador foram investigados. Para isso utilizaram-se
diferentes modelos de nucleo com o objetivo de representar e simular o desempenho real do
transformador. Nos ensaios, a propagacao de ondas de campo EM foi investigada pela aplicagéo
do método Finit Integration Time (FIT), que € um esquema discreto utilizado para resolucdo das

equacdes de Maxwell na forma integral, usando o programa especifico. Os campos elétricos
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calculados foram analisados pela Transformada Wavelet, sendo que o critério baseado em

energia é usado para selecionar a melhor Wavelet principal.

Nos experimentos praticos foram considerados modelos de ndcleo de ferro, aco e
madeira, sendo que o primeiro simula a condigéo pratica e os dois Ultimos sdo comparados com
este. Dos resultados obtidos, os autores verificaram que nucleo de ferro ndo pode ser substituido
pelo nicleo cilindrico de madeira, devido aos grandes erros encontrados entre os parametros
considerados. No entanto, ndo se observa o mesmo problema entre o ndcleo de ferro e o nicleo
cilindrico de acgo, sendo esse, portanto, um bom modelo para investigagcao de DPs no nucleo de

transformador.

KASKA [44] apresenta a experiéncia no monitoramento de descargas parciais dentro de
transformadores de poténcia, isolados a 6leo, em alta tensdo e em operacéo, obtidos em dois
anos, no qual é utilizado um sistema de medicdo de Ultra-Alta Frequéncia que permite nado

apenas detectar descargas parciais, mas também localizar sua fonte.

O sistema utilizado consiste em quatro sensores principais, um sensor externo,
osciloscopio digital, componentes auxiliares e fonte de energia sem interrupc¢des (UPS). O sensor
principal consiste em uma antena, um amplificador e um atenuador controlado. O ganho do
sensor foi totalmente controlado por um programa de forma automatica ou manual pelo técnico.
Dois cabos coaxiais de blindagem dupla foram usados para conexdo entre cada sensor e a
unidade de monitoramento. No esquema utilizado, o osciloscépio, os componentes auxiliares e
a fonte de energia UPS, localizados na caixa de ago inoxidavel resistente a uma perturbacao
eletromagnética, criam a unidade de monitoramento. A detec¢éo e localizagdo das descargas
parciais foi feita em programa especial, que permitiu observar a forma do sinal e realizar a
localizacéo espacial da fonte do sinal. O método de localizagédo da descarga parcial foi baseado
nas diferencas de tempo de chegada do sinal que € determinado a partir da curva de acumulagdo
de energia. Contudo, utilizando a metodologia e procedimentos descritos, foi destacado que o
método desenvolvido de teste permitiu distinguir entre uma perturbacéo distante e uma DP dentro
do tanque do transformador, de duas maneiras diferentes, a saber: (i) através de um sensor
externo para eliminar perturbacgdes, (ii) através de diferentes formas de sinal emitidas por DPs

ou outras perturbagdes.

TIAN [45] utiliizou as ondas EM recebidas por um conjunto de antenas para localizar a
origem de descargas parciais utilizando um método da Diferenca de Tempo de Chegada (TDOA)
melhorado que se caracteriza por ser mais preciso e menos susceptivel a ruidos. Nesse método,
os dados obtidos tém seus pontos discrepantes eliminados e substituidos por um valor médio
dos dados restantes. A técnica proposta foi aplicada para estimar os TDOAs das ondas EM
emitidas pelas DPs que ocorrem no cal¢co do transformador. Dos experimentos, o autor afirma
gue a aplicagdo da metodologia proposta produz melhores resultados que os métodos

tradicionais. Isso porque essa técnica melhorada é capaz de reduzir os efeitos de ruidos e ondas



Capitulo 3 — Estado da Arte para o Monitoramento de Descargas Parciais 62

multipercurso nos resultados da estimativa, possibilitando alta precisdo para localizar a posi¢éo
das DPs.

ALIl, RAPISARDA e LEWIN [46] relatam uma técnica que se baseia na suposicdo de que
diferentes fontes de descargas parciais geram diferentes caracteristicas de forma de onda. Para
isso, nos experimentos realizados, os sinais de corrente de descarga do enrolamento do
transformador foram decompostos usando a técnica de decomposicdo conhecida como
Morfologia Matemética (MM). Através da MM, os autores determinaram a distribuicdo de energia
para cada sinal. Com isso, aplicou-se o algoritmo OPTICS para revelar diferentes grupos de
sinais com distribuicbes de energia semelhantes. A técnica de aglomeracdo baseada em
densidade tem sido usada em muitos trabalhos para revelar aglomerados de pulsos que
possuem caracteristicas semelhantes em termos de distribuicdo de energia devida a sua
capacidade de descobrir aglomerados de forma arbitraria com diferentes densidades em um
espaco n-dimensional. Com essa abordagem os autores mostraram que é possivel separar

automaticamente os dados de DPs de ondas mdultiplas e ruidos ambientais.

TORRES-ARIAS [47] detalhou o método elétrico convencional para medir descargas
parciais com base na norma IEC 60156, considerando os dados obtidos através de filtros digitais.
Os autores fizeram uso de filtros digitais para atenuar os ruidos inerentes ao préprio método de
aquisicdo. Esses filtros foram projetados no MATLAB para serem de ordem 20 de modo que o

sinal desejado das medi¢6es néo fosse prejudicado.

Para realizag&o dos testes foi utilizado um transformador de poténcia, com os seguintes
parametros: poténcia nominal 5 kVA e tensGes nominais 220V / 100 kV e dois casos foram
considerados, quais sejam: (i) o 6leo dielétrico estava em boas condi¢des, isto é, sem
contaminantes, e; (i) esse mesmo isolante estava em mau estado devido a presenca de
contaminantes, tais como a umidade. Apos o processo de filtragem utilizando-se a Transformada
Rapida de Fourier (FFT), determinou-se o tipo de descarga parcial com base na qualidade do
Oleo dielétrico e seu nivel de contaminagdo. A partir da andlise dos resultados dos testes, 0s
autores perceberam que os picos de DPs surgiram para niveis de tensdes a partir de 30 kV no
primeiro caso em que se tinha o isolamento em bom estado. Ja para o segundo caso, eles
observaram pulsos de DPs em tensdes a partir de 10 kV. Nao obstante, pdde-se observar que
(i) a condicao do oleo, conforme esperado, é extremamente relevante para o surgimento de DPs;
(i) quando a tensdo esta longe do nivel de ruptura, o sinal da corrente € puro, isto é, sem
distor¢cBes, porém, a medida que se aproxima do nivel de ruptura, as DPs aparecem e causam
distor¢cBes. Os autores concluiram que ele pode ser usado para realizar testes de controle de
qualidade em Oleos dielétricos, devido a precisdo e as sensibilidades altas sob condicdes
ambientais controladas. Ressaltaram, porém, que tal sensibilidade diminui com o aumento da

capacitancia do objeto de teste.

ALVAREZ [48] destacou a dificuldade de realizar um diagndstico correto quando as

medi¢Bes de DPs on-line séo realizadas em ambientes ruidosos ou quando mais de uma fonte
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de sinais esta presente no ambiente de teste. Desse modo, a fim de fornecer, de forma confiavel,
o real estado do isolamento, eles consideraram, em suas experiéncias praticas, a discriminagao
de ruido, localizagcao de DPs e a identificacdo de fontes. Para isso, uma técnica de filtragem,
baseada na Transformada Wavelet, foi implementada na unidade de medi¢éo para discriminar

0s sinais quanto a forma de pulsos gerados pelas DPs e quanto ao tipo fonte dos ruidos de fundo.

O programa de processamento utilizado fez uso de duas ferramentas de classificagéo de
pulsos para localizar e distinguir diferentes fontes de pulsos presentes no objeto teste. A primeira
baseia-se na analise do tempo de atraso entre os tempos de chegada dos pulsos aos sensores
colocados a uma distancia conhecida do objeto teste e, a segunda, baseia-se na analise da forma
de onda dos pulsos registrados. As medicGes de DPs tiveram como objetivo aumentar a
confiabilidade do sistema elétrico usando um dispositivo de medicdo moderno que opera em

frequéncias de banda larga.

Os testes foram realizados em diversas circunstancias e os resultados obtidos
evidenciaram, na pratica, a possibilidade da padroniza¢éo do reconhecimento das fontes de DPs.
Com isso, os autores destacaram que a experiéncia foi Util em evitar falhas descontroladas no

sistema.

TENBOHLEN, BELTLE e SIEGEL [49] apresentam dois tipos diferentes de sensores
UHF para a medicao de DP e detalha o processo de instalagdo em transformadores de poténcia,
incluindo um sistema de monitoramento UHF para deteccao das descargas. Segundo os autores,
0 método UHF é vantajoso para monitoramento on-line de transformadores por nao exigir
caracteristicas especiais do transformador, além de serem menos afetados por fontes de DPs
externas associadas a diferentes causa como, por exemplo, o efeito corona nos barramentos.
Para a observacdo permanente dos dados PD, instalou-se um sistema de monitoramento UHF
on-line com um sensor UHF de valvula de drenagem e registrou dados de tensdes, correntes de

carga, temperaturas de 6leo / ambiente, vibragdes mecénicas e gases dissolvidos.

Com isso o sistema pdde inferir a tendéncia do estado do isolamento. O estudo de caso
apresentado ilustrou o monitoramento de DPs combinado com monitoramento de gas pelo
método de DGA. Os resultados mostraram que fontes de DPs sdo altamente volateis e essa
combinacdo de métodos € bastante Util visto a complementaridade dos dois métodos de
monitoramento. Os autores afirmam ao final que o monitoramento combinado é um bom modelo

para gerenciamento de ativos.

ZHANG [50], um algoritmo de separacdo de DPs baseado na fungdo de energia
cumulativa (CE) é introduzido para que sejam analisadas as fungdes CE nos dominios do tempo
e da frequéncia, sendo esta Ultima através do uso da Transformada de Fourier. Em conjunto,
utilizou-se um algoritmo de clustering para agrupar os pulsos de DPs de padrao semelhante. No
experimento, utilizou-se um transformador de poténcia onde quatro defeitos tipicos causados por
véarias fontes de DPs foram simulados. Nesse contexto, utilizou-se o método da corrente para

reunir as formas de onda das DPs e registrar a descarga parcial resolvida de fase, que pode ser
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usada para analisar as caracteristicas de descarga de diferentes defeitos. Com os resultados
expostos, 0s autores comprovaram a viabilidade do algoritmo de separacdo de DPs de acordo

com os diferentes defeitos que pode impulsiona-las.

ALI, RAPISARDA e LEWIN [51] apresentam a viabilidade de localizar, simultaneamente,
dois tipos de fontes de descargas parciais no isolamento de transformador de poténcia que
produzem DPs superficiais e DPs vazias simultaneamente em um enrolamento de transformador
de alta tensdo. No experimento pratico utilizou-se uma se¢do de enrolamento AT de
transformador, uma bucha de 60 kV, dois transformadores de corrente de radiofrequéncia de
banda larga (RFCTSs), dois tipos de fontes de DPs artificiais € um osciloscopio com taxa de

amostragem de 500 M/s, (mega-sample por segundo) como ilustra a Figura 27.
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Figura 27 - Circuito utilizado no experimento [51]

ApOs a extragdo do pulso de DP, o método de Morfologia Mateméatica (MM) foi aplicado
para a decomposi¢do do sinal com o propésito de revelar as componentes do sinal que sdo
importantes na caracteriza¢do dos pulsos de DPs. Isso permitiu que o uso do mapeamento de
esparsidade fosse Util para separar as fontes de DPs. Em seguida os autores aplicaram a técnica
DBSCAN para agrupar automaticamente os clusters no espaco tempo / frequéncia. A partir disso,
realizou-se uma correlacdo cruzada para identificar quais clusters pertencem a primeira fonte e
guais deles pertencem a segunda. Os resultados obtidos demonstraram que os objetivos foram
possiveis de serem alcangados e os autores destacaram que a metodologia foi também eficiente

quando se analisa o tempo e a complexidade.

KARMAKAR e KALATHIRIPI [23] utilizaram a técnica de emisséo acustica como uma
ferramenta de monitoramento on-line das condi¢des do isolamento de um transformador. Nos
experimentos, utilizou-se uma célula de dielétrico para simular o sistema de isolamento do
transformador, que foi submetida a niveis de tenséo na faixa 0-30 kV. Os resultados obtidos com

0 método de emissao acustica mostraram que ele possui alta sensibilidade de monitoramento,
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gue proporciona grande capacidade de analisar a atividade da DP de forma eficiente e, além
disso, é imune a interferéncias eletromagnéticas. Verificou-se ainda que o uso de varios sensores

acusticos possibilitou a localizagdo da ocorréncia de DPs dentro da célula de teste.

Fuhr [52] destacada a importancia que os métodos confiaveis possuem nos processos
de identificacdo e localizacdo das descargas parciais em sistemas de isolamento de
equipamentos de grande porte tais como transformadores de poténcia e geradores de energia.
Nesta referéncia, os autores afirmam que os circuitos convencionais de detec¢do de DPs dados
na norma IEC 60270 [14] ndo sdo completamente viaveis para medi¢Oes dentro das partes ativas
do sistema devido a grande susceptibilidade as interferéncias externas, o que pode fazer com
que as medicBes ndo reflitam as condicdes real do dispositivo monitorado. Dessa forma, é
evidenciado que, dada a confirmagéo de pulsos de DPs dentro do isolamento, € necessario que
técnicas mais avancadas sejam empregadas para que se tenha uma analise mais precisa da

identificacdo e localizagéo das fontes de descargas.

Nesse sentido, € afirmado que uma avaliacdo de equipamentos de alta tensdo baseada
em amplitudes medidas da carga aparente néo reflete de forma correta o risco real de possiveis
defeitos, em fungéo da vulnerabilidade dos sensores quanto ao posicionamento, e € destacado,
além disso, a importancia de conceitos mais avangadas de anélise como o PRPDA que, segundo
a referéncia, apresenta os seguintes beneficios: (i) discriminagéo eficiente entre pulsos de DPs
e ruidos externos; (ii) discriminagéo entre diferentes fontes de DPs; (iii) avaliagio estatistica dos
sinais. O PRPDA ¢ utilizado em sistemas de medicdo mais avancados como o mostrado na

Figura 28.
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Figura 28 - Sistema avancado de detecgdo de DPs. (1) Analisador de espectro; (2) Osciloscopio digital;
(3) Sistema PRPDA (Analisador de DPs); (4) Transformador de corrente de banda larga [52]
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Na referéncia foram descritas técnicas e procedimentos avancados de medicdo de DPs
e localizagdo de suas fontes com base na andlise de dados nos dominios do tempo e da

frequéncia, bem como suas vantagens e desvantagens.

MEIRA [53] destaca que os transformadores constituem um dos componentes mais
importantes de um sistema elétrico e as acdes que buscam evitar danos a esse equipamento
sdo vitais na manutenc¢éo da continuidade do servico, uma vez que a deteccéo precoce de falhas

permite planejar uma agao corretiva suficiente contra danos mais sérios.

Nesse contexto, 0s autores reuniram e compararam sistematicamente uma tabela com
0s principais métodos de monitoramento e diagndstico de transformadores e suas caracteristicas
referentes a implementacao (on-line ou off-line), grau de confiabilidade e principais vantagens.
Dentre os métodos comparados estdo a Analise de Gases Dissolvidos (DGA), deteccao de

descargas parciais e andlise de resposta em frequéncia.

Apesar da comparacao dos beneficios de diferentes métodos de diagndstico, o objetivo
de MEIRA [53] é revisar as alternativas mais recentes que oferecem monitoramento continuo e
de baixo custo baseados em medicdes elétricas. Cada técnica é analisada em relagdo a sua
capacidade de detectar falhas incipientes, a possibilidade de aplicacdo em transformadores de
isolamento a seco, a rapidez em identificar uma falha, o custo de implementacdo e o grau de
confiabilidade, entre outras caracteristicas. Entre as técnicas de diagndstico utilizadas estao as
baseadas na andlise do contetdo harmdnico atual, da variagdo da indutancia de disperséo e do
monitoramento de buchas.

A partir das andlises os autores concluem muitas técnicas baseadas em grandezas
elétricas ainda sdo recentes para substituir outras tradicionais, porém acrescentam que muitas
deles apresentam grande potencial para complementar o desenvolvimento e as melhorias

reqgueridas por planos de manutencéo de transformadores de poténcia.

FIRUZI [54] e os autores ressaltaram que um dos principais mecanismos de falha em
transformadores é a descarga parcial (DP), visto o seu potencial de deterioracao do isolamento
de papel e éleo usado nesses equipamentos. Nesse cendrio, 0s apresentaram-se um novo
método de deteccdo de DPs através de uma abordagem para o monitoramento on-line de
transformadores usando medi¢&o simultdnea de DP com as técnicas estabelecidas na IEC 60270
[14] e por meio de Radio Frequéncia (RF). Os autores destacaram que as medi¢des simultaneas
de DP usando a norma IEC60270 e técnicas de RF sdo empregadas para explorar novos
recursos que podem ser usados para distinguir DPs internas e interferéncias externas, bem como
diferentes fontes internas de DPs. Para melhorar a assertividade do algoritmo desenvolvido, os

autores foram realizados uma clusterizacdo dos sinais de DPs e suas respectivas fontes.

Para validar a metodologia, dois estudos de caso foram realizados. No primeiro, uma
fonte interna em paralelo com varias fontes externas de DPs foram introduzidas no transformador

e os resultados mostraram a eficiéncia do método em distinguir as diferentes fontes de descargas
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parciais. Ja no segundo estudo de caso, trés fontes de DPs s&o colocadas dentro de um tanque
de transformador. Nesse estudo de caso, os resultados revelaram a potencial da metodologia

em reconhecer as multiplas fontes de descargas dentro do mesmo tanque.

3.3. Discernimento Sobre o Estado da Arte

Dentre os trabalhos elencados, alguns obtiveram grande exito na objetividade do método
proposto. Destacam-se nos trabalhos de ROSTAMINIA, SANIEI e VAKILIAN [43] e ALVAREZ
[48] sobre o impacto de ambientes altamente ruidosos como subestacfes de energia e a
aplicabilidade da transformada Wavelet para mitigar tais ruidos, possibilitando uma analise com
mais acuracia mesmo neste ambiente. Além disso, tanto o trabalho de ALI [40] quanto de
RAHMAN, LEWIN e RAPISARDA [42] apontam sobre a importancia da técnica de clusterizagao
para identificacdo dos tipos de descargas parciais, a sua provavel origem e a formagéo de
manchas de disperséo. Evidenciam-se que a analise das manchas de dispersdo € um tema de

alta relevéancia para identificar ruidos de fundo e tipos de falha como destacado no capitulo 4.

Além disto, os trabalhos de KASKA [44] e Fuhr [52] provaram a viabilidade de usar um
osciloscopio como meio de aquisi¢do de banda larga, uso de sensores de baixa atenuacao e por

tempo prolongado, mesmo para uma aplicacédo fora do ambiente laboratorial.
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4.1. Introducéo

Através da analise exposta nos capitulos 2 e 3, comprovando a potencialidade de utilizar
0 acoplamento capacitivo para medicao e descargas parciais e salientado pelas normas IEC
60270 [14] e IEEE Std C57.113 [21], optou-se por usar um sistema de monitoramento com dois
itens essenciais para de garantir uma medicdo segura e precisa dos sinais de descargas parciais.
O primeiro trata-se de um dispositivo acoplador, responsavel pelo casamento de impedancia
entre a bucha capacitiva e o sistema de medigcédo, e pela protecdo contra possiveis surtos

provenientes do tap. O outro elemento, por sua vez, consiste em um programa robusto e preciso.

Nesse contexto, este capitulo descreve, de forma sucinta, o desenvolvimento do
acoplamento capacitivo, painel de apoio a aquisicdo de dados e a estrutura do programa de
processamentos, todos objetivos especificos para a construcdo do sistema de diagnéstico de

descargas parciais.

Na Figura 29, é ilustrado, de forma mais clara, o esquema utilizado nesta tese para a
detecc¢do de DPs pelo método elétrico. Nesse modelo, o dispositivo de acoplamento, D., tem sua
impedancia de medi¢éo interna composta unicamente pelo capacitor de acoplamento, C,, e por
um circuito de protecdo contra sobretensdo. O capitulo 4 abordara com maior profundidade as

técnicas de medigdo e processamento de sinais.
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Figura 29 - Esquematico para detecgdo de DPs utilizado nesta tese, fonte: proprio autor
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4.2. Aquisicéo de Sinais em Banda Larga

As medi¢Ges de alta frequéncia sao susceptiveis a ruidos externos e geralmente
perfazem sinais de baixa amplitude, por isto, a escolha adequada do tipo de cabeamento
considerando a sua capacitancia, conectores, terminais e casamento de impedancia podem
garantir uma leitura precisa e confiavel. Também se objetivou uma leitura de banda larga para
as sondas capacitivas a fim de observar como a: (i) pequena variacdo na amplitude de tensao a
frequéncia industrial, inferior a 5 por cento, indica uma variacdo da capacitancia da bucha e
consequente evolucao de falha; (ii) alteracdo no fator de poténcia pela soma das amplitudes lidas

vetorialmente e ocorréncia de DPs em espectro de frequéncia ampliado.

E conhecido que sinais de alta frequéncia, ao trafegarem por cabos coaxiais e se
depararem com altas impedancias de leitura, tipicamente na faixa de 1 MQ dos osciloscépios,
sofrem reflexdo, deteriorando as suas caracteristicas originais. Por isto, é recomendado a
utilizacdo de impedancias terminais de mesmo valor que os cabos para evitar esta reflexao.
Entretanto, tal medida reduziria a impedancia total vista a frequéncia industrial de 803 Q para
apenas 47 Q. Com isto o valor maximo aferido pelo osciloscépio, em condigbes nominais de
operacgdo, seria inferior a 0,4 Vrwms, logo a precisdo requerida para leitura de variacdo da

capacitancia priméria da bucha seria perdida e 0 seu monitoramento seria impossivel.

A fim de determinar a degradacgdo do sinal realizou-se uma simulagdo no programa
ATPDRAWR®), vista na Figura 30. Essa simulacéo fez-se necesséria para verificacdo do melhor
casamento de impedancia na acuidade da medicao. Os parametros de simula¢éo foram: dominio
do tempo, passo de integracdo de 4 ns e tempo total de 16 ms. A simulacéo retratou a bobina de
alta tensé@o de um transformador através de elementos semi concentrados, além dos seguintes
componentes: o fechamento de um arco voltaico por chave programada por tensdo, a bucha
capacitiva, dispositivos de medicdo como a sonda capacitiva e o transformador de corrente de

alta frequéncia.
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Figura 30 - Diagrama de simulagédo, fonte: préprio autor

Ao variar a impedancia terminal, Rshunt, serd de 50 Q, caso haja casamento de
impedancia terminal do cabo e 1MQ, se for considerada apenas a impedancia de entrada do

osciloscopio. Esta alteracdo causard uma alteracdo consideravel no sinal de DP lido pelo
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instrumento, em termos de frequéncia, conforme visto na Figura 31. Ademais, como esperado, a
amplitude do sinal a frequéncia industrial cai abruptamente. Este fato foi considerado durante a
elaboracao do algoritmo de medicao, pois buscou-se o célculo pela envoltéria do sinal lido, uma

vez que a impedancia terminal era elevada.
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Figura 31 — Quadro compartivo dos sinais capturados por um sistema de monitoramento de descargas
parciais variando a impedancia terminal, Rshunt de 50 Q a esquerda e Rshunt de 1 MQ a direita, fonte:
préprio autor

4.3. Acoplador para Tap Capacitivo

Para fins de deteccdo de descargas parciais, desenvolveu-se um dispositivo dedicado
para o monitoramento em tempo real desse fendbmeno em buchas da marca ABB, modelo GOB
650-1250 [55]. A bucha do transformador monitorado possui um divisor capacitivo interno
acessivel pelo seu tap [10]. Tal tap foi inicialmente concebido para realizagao de ensaios off-line,
como medicdo de tangente delta e capacitancia, mas tem uma configuracéo que permite que ele
seja utilizado para monitoramento. Para isso € necessario uma série de cuidados, descritos neste
capitulo. Escolheu-se o tap da bucha capacitiva por ser um ponto comum entre transformadores

acima de 69 kV e de baixo custo de implementacéo [3].

Uma vista dessa bucha pode ser observada na Figura 32 seguir:

12 [ms] 16
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Figura 32 - Vista corte de uma bucha capacitiva com tap acessivel, fonte: préprio autor

Em paralelo ao terminal do tap é acoplado um capacitor de poliéster de 3,3 pF e 250 V
permitindo leituras em uma faixa de até 7 Vgy,s €em condigbes nominais de opera¢do. Também
se contou com um sistema de protecéo assegurando de modo que, em caso de queima, ndo
ocorra uma sobretensao entre a Ultima camada semicondutora da bucha e o referencial de terra.
Situacéo que pode conduzir a queima deste trecho do dielétrico isolante, esta uUltima camada
vista em C2, se desconectada pode gerar uma falha catastréfica com abertura de arco. O
acoplador conta com um sistema de vedac¢do afim de garantir uma perfeita conexao com o tap,
um prolongador e uma placa de casamento de impedancia e protecdo, possibilitando a instalagdo
de forma rapida e segura (Figura 33). O prolongador foi necessario dada a geometria da placa e

da derivacdo da bucha, evitando interferéncias indesejadas em campo.
As caracteristicas basicas da sonda da Figura 33, sdo:

e Tensado maxima de leitura do osciloscépio: 40 V pico a pico, tensdo escolhida de

20 V pico a pico levando a uma tenséo RMS de 7 VRMS;
e Tensdo maxima de manobra, sob frequéncia industrial: 12,1 VRMS;
e Tensdo maxima de ensaio durante 1 minuto: 24,33 VRMS;
e Tensado maxima de impulso 1,2 x 50 us: 57 V pico;

e Um surto de 450kV de pico, e 1,2/50us na bucha pode induzir uma corrente na

ordem de 300A no circuito (valores obtidos por simulag&o).
¢ Relagdo de tenséo %kv: 7V = 11.300;

Cex, Capacitancia externa a bucha e adicionada ao sistema de monitoramento, devera

ser 11.300 vezes a Ci, capacitancia priméria da bucha, indicando pela rela¢éo de transformagéo
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o valor de 2,6 uF. Sendo assim escolheu-se um capacitor de polipropileno de 3,3 uF que é o

mais proximo existente no mercado e superior aguele calculado.

Figura 33 - Vista corte a esquerda e visto isométrica a direita da sonda capacitiva, fonte: préprio autor

Figura 34 - Vista isométrica da placa para acoplamento capacitivo sem blindagem, fonte: proprio autor

Para um bom desempenho do sistema em campo é exigido que o dispositivo tenha:

e Minima manutencao, qualquer operacdo na bucha s6 pode ser realizada com o
transformador desenergizado. Portanto é imprescindivel que a sonda de
monitoramento seja robusta e com a menor frequéncia de manutencéo possivel.
Além disso, o transformador tem vida Gtil estimada de 35 anos, logo deve-se

projetar a sonda para uma extensa operacao;

e Protecdo contra falhas: caso ocorra a queima do capacitor ou qualquer outro
componente da placa, o circuito deve entrar em curto para evitar sobretensdes

fatais na bucha;

e Baixo overshoot: para maior preciséo de leitura € desejavel o minimo overshoot

ou undershoot nas detec¢fes de DPs;

e Protecdo de saida: € desejavel que os surtos provenientes dos circuitos de alta

tensdo ndo atinjam os canais de leitura que em sua maioria séo sensiveis a
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tensbes superiores a 300 Volts de pico, e se 0s atingirem, que seja de forma
diminuta evitando a sua falha. Isto implica em acrescentar uma protecéo

redundante na saida contra os eventos observados no capacitor.

Para atendimento aos requisitos de operacao, o acoplador da bucha conta com um
sistema de protecdo interno, classificado em primario e secundario. A protecdo primaria foi
especificada com base na tensdo maxima de manobra, ou seja, 12,1 Vrus. Foi determinada uma
protecéo de backup para o cendrio de pior caso, danos no divisor capacitivo da bucha. Foram
escolhidos 2 tiristores para protecdo primaria sendo que a diferengca de marca visa garantir

menores chances de falha:

e O TISP4030H1BJR-S da Bourns, 15 Ve nominal, 30 Ve de tenséo de ativacéo,
méximo de 57 Vp para impulsos de 1,2/50 pus, e 500 A de corrente de pico, tendo
tensdes de ativacdo superior aquela calculada para condi¢cdes de manobra e

corrente maxima em caso de descargas atmosféricas;

e O PO300S3NLRP da Littelfuse, 30 Ve nominal, 45 Vp de tensdo de ativacdo e
2500 A de corrente de pico.

Para assegurar a protecdo da bucha, foram escolhidos mais 2 componentes de maior

tensdo dentro da placa de acoplamento e interno a sonda visto na Figura 33:
e O P1500MEL, um tiristor de 180 V/5 kA;
o 0 2026-25-C2FLF, um centelhador de 250 V/40 kA.

Com a sonda fabricada e ensaiada atingiu-se o primeiro objetivo especifico, citado no
capitulo 1, garantindo os critérios de confiabilidade e seguranca operativa para transducéo do
sinal. A sonda desenvolvida se diferencia das demais existentes por garantir: estanqueidade,
blindagem dos sinais, protecdo do capacitor de acoplamento e protecéo de retaguarda em Unico
elemento, outros dispositivos de mercado precisam de trés ou até quatro elementos separados
para realizar a mesma fungdo. Apesar disto, foi inserido uma protecéo de terceiro nivel através
de um resistor de 10 Q - 2 kV limitando a tenséo e corrente de saida da sonda impedindo que as
sobretensdes de eventos na bucha atinjam o cabo de transmissdo e o osciloscépio. A
coordenacdo com a protecdo primaria é garantida a partir de 0,6 A. O resistor forma um filtro
“passa baixa” RC com 5 m de cabo coaxial com frequéncia de corte de aproximadamente 20
MHz. E recomendado que o cabo seja o menor possivel elevando a frequéncia de corte e
mitigando efeitos de atenuacéo do sinal, também, implementou-se em campo uma blindagem
externa ao cabo coaxial para evitar irradiacdes eletromagnéticas que pudessem perturbar os

sinais lidos.

O circuito implementado para o acoplador da bucha capacitiva do transformador

monitorado é mostrado na Figura 35.



Capitulo 4 — Programa para Analise de Descargas Parciais 75

Protegdo e Capacitor
Mais proximos possivel

= s
Bucha 10R 30W 2kV R/A PCB Jack

=0
| 1000pF
100m cabo
3 = =
ZZ Th3 Q. ZZ 8.
180V 5kA . :

Conector da Bucha
Figura 35 - Circuito do acoplador, fonte: proprio autor

Projetou-se o circuito apresentado na Figura 36 para a prote¢cdo dos canais do
osciloscopio contra surtos. Esse circuito foi especificado para até 85 Vpc de operagédo. Neste
circuito R3 e R4 sdo supressores de surto TBU-CA085-100-WH e séo Uteis em garantir a
coordenacdo entre D2, D1 e RV1.
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!
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Conector do Osciloscépio
Figura 36 - Protec&o dos canais do osciloscopio, fonte: proprio autor

Todavia com o incremento dos elementos de protecdo a impedancia secundéria e o
esquematico da placa de circuito impresso passaram a fazer parte do casamento de impedancia
para medicdo. Tal fato, poderia influenciar nas medic6es, principalmente para as altas
frequéncias. Portanto, simulou-se a resposta da placa no dominio da frequéncia, como pode ser
visto em Figura 37, evidenciando-se que a placa atinge a atenuacéo de 3 dB em 18 MHz, sendo
uma excelente resposta, uma vez que a maioria dos sistemas de banda larga tem leitura até 20
MHz. Portanto o acoplador ndo é responséavel por alteracdo no sinal lido.
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Figura 37 - Diagrama de Bode do acoplador capacitivo, fonte: préprio autor

Por fim, foram realizados, em ambiente laboratorial, alguns ensaios de alta tensdo nas
buchas ABB GOB 650-1250, que corresponde ao mesmo modelo encontrado nos
transformadores de poténcia objeto de instalacdo em campo nas subestacdes da distribuidora
de energia com 0s acopladores capacitivos. Os ensaios em alta tenséo relacionam técnicas para
a geracdo das possiveis formas de tensdo e corrente as quais estdo submetidos os
equipamentos elétricos e a avaliagao dos efeitos provocados. Desse modo, foram realizados os

seguintes ensaios:

e Ensaio de Tensdo Suportdvel Nominal & Frequéncia Industrial (Tensdo
Aplicada);

e Ensaio de Tensdo de Radio Interferéncia;
e Ensaio de Descargas Parciais;

¢ Ensaio de Impulso Atmosférico e de Manobra

Ensaio de Impulso de Corrente.

Nas Figura 38 a Figura 40, sdo mostradas algumas fotos das instalacdes durante os
ensaios, realizados no dia 04 de maio de 2019. A primeira imagem remete-se ao ensaio de
tensdo suportavel a frequéncia industrial através de fonte de alta tensdo, transformador de
potencial indutivo para medicdo e montagem teste de bucha de transformador em tanque
metélico para simulagdo do teste. A segunda imagem apresenta o circuito de ensaio com gerador
de impulsos e divisor de tensdo para afericdo dos valores. Ja a terceira imagem destaca o

acoplador ap@s testes. Os ensaios tinham por finalidade avaliar se a inser¢cdo do acoplamento
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capacitivo iria fragilizar a suportabilidade dielétrica da bucha, ou se surtos oriundos de manobras
e descargas atmosféricas iriam danificar os canais de leitura do osciloscopio. Os resultados
obtidos dos ensaios foram satisfatorios em todos os casos. Nesse sentido, vale destacar que no
ensaio de tensao aplicada e surto atmosférico e de manobra, a presenca do acoplador ndo
fragilizou o isolamento da bucha e a tenséo vista pelo osciloscépio foi inferior a 40 Vpico, tenséo

maxima suportada pelo medidor.

Figura 38 - Foto dos ensaios em laboratério de tenséo suportavel a frequencia industrial, fonte: foto do
préprio autor

Figura 39 - Foto dos ensaios em laboratoério de impulso atmosférico, fonte: foto do proprio autor
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Figura 40 - Foto detalhando o acoplamento capacitivo, fonte: foto do proprio autor

J& no ensaio de corrente no acoplador foi interessante verificar que o tiristor de acdo
rdpida, componente existente na placa de leitura, queimou apés 10 kA; todavia, o capacitor e o
centelhador permaneceram intactos conforme projetado. Aplicacdo de impulsos atmosféricos
com valores abaixo de 27kA: N&ao danificaram a estrutura da placa circuito impresso e
componentes nela soldados. Aplicacdo de Impulso atmosférico de 31kA: Causou o rompimento
do terminal central do centelhador - (Terminal Terra) - (modelo 2026-25), sem causar danos a
placa de circuito impresso e componentes. Mesmo sem o terminal central do centelhador, os
testes deram seguimento. Devido a distdncia de separagcdo entre as trilhas (sinal-terra), na
aplicacdo de tensdo com valores elevados, ocorreu o centelhamento direto, entre terminal de
entrada do sinal e a “malha” de aterramento da PCI. Apos 40 kA, a tens&@o necesséria para injetar
tal corrente é tdo elevada que ha ruptura do ar nos terminais de contato e, desta forma, o surto
ndo penetra no canal de leitura. Portanto Apos a finalizacdo dos testes, com a aplicagao de
impulsos atmosféricos entre 3,7kA e 65kA, ndo tivemos danos significativos a placa de circuito
impresso, de forma a inviabilizar seu uso ou funcionamento. Os resultados foram sumarizados

na Tabela 5

Tabela 5 - Impulsos de corrente e tenséo residual no acoplador capacitivo, fonte: proprio autor

Corrente [A] | Tempo de frente [us) | Tempo de cauda [us) | Tensdo residual [kV]
3771 8,97 13,33 <0,1
3888 |8,73 18,40 < 0,08
5953 | 8,82 22,02 <0,15
8284 8,73 19,55 <0,35
11812 8,61 19,44 <04
16738 | 8,68 19,41 < 0,65
19122 | 8,68 19,44 <122
23094 | 8,75 19,25 <1,7
27121 8,81 19,02 <19
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31570 8,74 19,14 <21
38880 | 8,62 19,20 <25
45980 | 8,59 18,17 <3,0
60599 | 8,45 17,82 <3,8

4.4. Painel para Medicdo e Monitoramento

A fim de abrigar o sistema de aquisi¢cdo e processamento de sinais para uso em campo

foi projetado um painel para compor o sistema de monitoramento de descargas parciais para 0s
transformadores 138/13,8 kV / 20/25/30 MVA e 138/34,5 kV / 20/25/30 MVA da distribuidora de

energia. Esse painel foi fixado ao corpo do transformador e se fez necessario para medicfes de

longo prazo conforme proposto pelo trabalho Fuhr [52]. Ele é responsavel por:

Receber alimentagdo do circuito auxiliar da subestagéo e aterramento;

Receber os sinais do sistema de medicdo de descargas parciais (DPS)

acoplados as buchas através de cabos coaxiais;

Alimentar e proteger contra surtos o osciloscépio, o0 computador industrial e o
conversor Ethernet-Optico, localizados internamente. Bem como as intemperes

ambientais, como raios ultravioletas, umidade, chuva e calor excessivo;
Tratar os dados recebidos do sistema de medic&o de DPs;

Observar falhas no processamento de sinais e aquisicdo, restaurando-se

automaticamente;
Converter o sinal Ethernet em sinal 6ptico;

Transmitir o sinal éptico de medigdo das DPs através de protocolo DNP 3.0.

Fisicamente, a caixa externa do painel possui dimensdo 800x600x350mm, sendo

constituida de material inox. O dimensionamento fisico de todo o conjunto, bem como suas

medidas e a alocacéo dos dispositivos que o integram sdo mostrados na Figura 41 e Figura 42.

Os seus principais componentes foram listados a seguir:
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Figura 41 - Vistas lateral e frontal do painel, fonte: proprio autor

Dispositivos de protecdo contra surtos, sdo instalados nas duas fases de
alimentagéo, provenientes de fonte externa, para drenar possiveis transitorios
de sobrecorrente e/ou sobretensdo para o sistema de aterramento. DPS
Clamper Classe 1l / Ui = 175V / Imax = 15 kA (8/20us) / In=5 kA / Uc < 0,8 kV.

Osciloscopio, sistema de alta frequéncia e resolucéo para aquisicdo de dados e
transmisséo ao computador industrial. Especificagao: Osciloscopio Digital Rohde
& Schwarz RTB2004 / 2,5 GSals.

Sistema de protecdo dos canais do osciloscépio: protege o osciloscépio de
possiveis sobretensdes nos canais de entrada. Fabricante HVEX, protecao para

tensdes acima de 75 V.

Placa de observabilidade: responsavel por identificar falhas do sistema
supervisorio e perda de comunicacdo entre o computador e o osciloscopio

resetando ambos os dispositivos. Fabricantes HVEX, Watch Dog com dois relés.

Computador Industrial, recebe os sinais do osciloscopio de forma binaria,
armazena e processa os dados internamente via programa desenvolvido nesta
tese, e repassa as informag8es para o conversor Ethernet/6ptico. DELL Intel®
Core™ i5, RAM DDR4 8GB, SSD 64 GB, Sistema operacional Linux, programa

desenvolvido em Python.
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e Conversor Ethernet-Optico: Converte o sinal elétrico no padr&o Ethernet em sinal
optico para transmissao via fibra optica para sistema SCADA. Planet Conversor
de Midia SFP RJ45 10/100/Base-TX para 1000Base-FX.

e Miscelaneas, trais como: disjuntor Bipolar, utilizado no seccionamento e
protecdo contra sobrecorrente das fases. Siemens 5SL 12 / C10. Luminaria, 220
V. Chave fim de curso: aciona iluminaria quando a porta do painel é aberta.
Siemens SIRIUS 3SE5. Régua de tomadas: alimenta o osciloscépio, o

computador industrial e o conversor Ethernet-6ptico com quatro tomadas 2P+T.

————— " / ‘- 1 ] I

Unidade de Processamento de
Dados e de Comunicagado

AN ()
izﬂ:h\ i

Unidade de Aquisi¢ao

Figura 42 - Painel instalado em campo com as descri¢des basicas, fonte: poprio autor

A Figura 43, apresenta o sistema de monitoramento, desde a conexao dos sensores aos
taps das buchas até a saida do conversor Ethernet-Optico, com destaque para as protecdes

frente a surtos.



Capitulo 4 — Programa para Analise de Descargas Parciais

BC2

e AT Buma AT P
u [F) [E]

TAP Teste: TAP Teste: TAP Teste
Fase A FasmB Fase C

PC
Pt Caves Cncmenyi

PCL
Compuads lodusita

(s34

e

SM1 SM2 M3
Swterna ekl L ‘Shsana Medlo bF Sitens Mo P

3

SHY G0 R

=

Fuga de Tem

o

RX BH——
™ BH——

Figura 43 - Esquema simplificado do sistema de monitoramento, fonte: préprio autor

Jé a Figura 44 retrata a fixagdo dos acopladores capacitivos com protecao externa para
0s cabos coaxiais, tipo sealtube, essenciais na blindagem eletromagnética além de contar para
protecdo as intempéries e choques mecanicos durante manutencdes futuras. Esta imagem
também torna claro a necessidade da estanqueidade para o acoplador, pois estd exposto as

condi¢cdes ambientais tais como: chuva, sol, poeira, microrganismos entre outros. Esta exposi¢do

poderia levar a oxidacao dos contatos da placa eletrdnica e falha do circuito de transducao.

Figura 44 - Sondas capacitivas instaladas em campo, fonte: foto do préprio autor

Por fim, a Figura 45, retrata a instalacdo completa, com os cabos derivando das buchas

capacitivas, infraestrutura local para acondicionamento dos canais de leitura, alimentagcédo e

comunicacao, bem como a fixagao do painel de monitoramento no tanque do transformador.
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Figura 45 - Transformador monitorado na subestacdo Alvares Machado, fonte: foto do préprio autor
4.5. Programa para Calculo das DPs e Envio de Dados

A medicéo das descargas parciais detectadas no sistema de isolamento das buchas dos
transformadores é realizada por um programa desenvolvido e instalado no computador industrial.
Esse programa se constitui na conclusao dos objetivos especificos propostos. Desenvolvido na
linguagem Python, é responsavel por receber do osciloscopio as medic¢des realizadas nos canais
de tensdo, captura-se o valor binario lido através de comunicacgdo ethernet. A cada leitura séo

lidos mais de 250 mil pontos por canal, como pode ser visto a seguir na Figura 46.

Run

Peak Detect

)

Figua 46 — Mdidor de alta frequéncia e tela de captura de dos do oscilocépio,fonte: préprio autor

Antes de proceder ao calculo das DPs, deve-se observar se a tensdo adquirida do
oscilografo representa o sinal disponivel na derivagdo capacitiva durante a monitoragéo online,
sendo composta por diferentes componentes, incluindo a tensao de 60 Hz do sistema e o ruido
presente na subestacao. Esses dois Ultimos componentes sdo indesejaveis no célculo dos PDs
e, portanto, devem ser eliminados por meio de filtragem.
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O algoritmo proposto foi implementado por uma rotina de filtragem digital, o primeiro
passo se refere a definicdo do ruido de fundo da leitura através da técnica de valor médio e
desvio padrao, em seguida é feita uma filtragem de mediana movel para remocao dos sinais de
alta frequéncia. Nesse caso, sinais acima de 5 desvios padrbes s&o removidos por subtracéo,
assim tem-se uma suavizacao de ruidos de fundo [56]. Este tipo de filtro possui um baixo custo
computacional de implementacdo, o que permite seu emprego em conjunto com outros
algoritmos em tempo real. A aplicacdo de tal filtro com coeficientes constantes iguais a 1 é
designado como passa-baixa [57]. Para controle de processos, o filtro de média mével com 4

pontos tem sido utilizado com relativo sucesso [58].

Em seguida, subtrai-se do sinal original capturado do osciloscépio, o sinal de mediana
movel e seu resultado passa por um segundo filtro, tendo as suas frequéncias de corte inferior e
superior definidas in loco de acordo com o nivel de ruido presente na subestacao. Vale ressaltar
que, neste trabalho, foi utilizado um filtro passa-banda Butterworth de 62 ordem [59] [60]. O sinal
de composto da média maével é utilizado no calculo de capacitancia da bucha primaria e tangente
delta por soma vetorial das trés fases. Ja o sinal resultante é composto apenas por descargas
parciais e algum ruido com frequéncias proximas aquelas da DPs. Assim, é aplicada, nesta
metodologia, uma rotina responséavel por diferenciar ruido e descargas através de um trigger que

consiste em um valor de amplitude a partir do qual os ruidos nao excedem.

A Figura 47 apresenta o fluxo do programa de andlise. A cada nova aquisicao de sinais
do osciloscépio aplica-se uma filtragem digital com desagregacgdo entre as altas e baixas
frequéncias pelo método exposto acima. Os sinais de baixa frequéncia comp&em o célculo de
capacitancia e tangente delta, ja aqueles de alta frequéncia sdo comparados a um gatilho para
cada ponto do vetor de sinais filtrado; se ndo ha superacéo do gatilho o célculo de DP mantém-
se em zero, se hd, inicia-se a integracdo do sinal para calculo da descarga até o novo
cruzamento. Os valores de quantidade e energia sdo acumulados e disponibilizados para envio.
O método se repete a cada intervalo de tempo que pode ser pré-determinado. A sua escolha
depende da taxa maxima com que a rede de comunicagdo consegue operar ou limitacdo do
pacote de dados contratado, sugere-se uma atualizacdo minima a cada 5 minutos para ndo se

perder eventos de acréscimo subito de DPs.
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Aguisicio de sinais
do osciloscopio

Filtragem digital
dos sinais

Baixa frequéncia

Desagregacao
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Sinal filtrado
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_/

Existe um cruzamento
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Acumula a engrgia
por integracéo do sinal
até o cruzamento
com zero

Formar manchas
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Subtracdo

Envio de dados para Sincronismo

de ocorréncia de
DF sincronizado

Capacitincia e
tangente de perdas

Fim

Relatdrio de DF

Figura 47 - Fluxograma do programa para céalculo de DP, fonte: préprio autor
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A hipotese central € que, por meio do trigger, as DPs podem ser identificados pela
comparacao de seus picos com um valor pré-estabelecido. Para sinais extremamente ruidosos
de frequéncia proxima a DP, esta técnica possivelmente néo seria Util porque a amplitude do
ruido pode ser excessivamente alta. Porém, para as aplicacdes desta investigacao, esta situagao
nao ocorre, pois o filtro Butterworth aplicado anteriormente garante a remoc¢ao de grande parte

do sinal indesejavel.

Apesar do processo de filtragem ocorrer em uma funcéo desagregada da aquisicdo a
lentiddo do processamento pode impactar na perda de pacotes pois eles iriam se enfileirar a
espera do proximo processamento. Portanto, deve-se buscar um processo com custo
computacional compativel evitando o acumulo de pacotes a serem filtrados, processados e
calculados. Tal fato, limitou a utilizacdo de fun¢cdes como deconvolugédo de uma transformada
rapida de Fourier (DFFT) para reconstrucéo de sinais apoés o filtro de frequéncias, levando a

demanda da técnica de mediana moével e subtracéo de sinais somada ao filtro de Butterwerth.

Vale destacar duas vantagens dessa metodologia: a primeira refere-se ao fato de que,
como os picos de PD sao identificados por comparacao do calibrador, ndo ha possibilidade de o
sinal medido apresentar atenuacfes ou distor¢des. Esta situacdo, entretanto, ndo poderia ser
totalmente garantida se, por exemplo, um novo filtro passa-banda com uma largura de banda
muito curta fosse usado em cascata com o filtro anterior para eliminar o ruido restante. A segunda
vantagem esta relacionada ao baixo custo computacional da rotina implementada. Isso é
possivel porque a aplicacdo do gatilho para detectar picos PD néo requer anélise no dominio da
frequéncia ou operacdes de convolugdo. Portanto, todo o processamento de dados é realizado
mais rapidamente. Esse aspecto é especialmente importante para 0 monitoramento online e para

se evitar processamentos longos e indesejados.

Matematicamente, o gatilho é obtido pela Equac¢éo 11 apresentada a seguir:

1 N

y = Nz (up — W2 + @ Uy Equag&o 11 - Defini¢éo do gatilho.
n=1

onde y é o gatilho; u, € a n-ésima amostra do sinal adquirido da derivacéo da bucha (V); ué o

valor médio; u,,,, € o valor de pico de u; N € o niumero de amostras; e a € uma constante

determinada experimentalmente. Ressalta-se que, neste trabalho, foram consideradas 250.000

amostras e a foi igual a 0,075. Em relacéo a este ultimo pardmetro, ele poderia ser maior para

ambientes muito ruidosos.

Com o valor de disparo determinado, os picos de PDs séo definidos como os valores
maximos globais e a sua frequéncia é calculada entre dois tempos de cruzamento de zero, se

maiores que o gatilho, conforme mostrado na Figura 48.
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DP pico

DP méximo local

__________________________ Gatilho

Passagem por zero

Figura 48 - Metodologia de detec¢éo do algoritmo, fonte: proprio autor

Pode-se aplicar um ganho relacionado ao fator de escala do divisor de tenséo estabelecido entre
C, e a capacitancia interna da bucha, ja f é a frequéncia operacional do ativo monitorado e © é o
intervalo de tempo entre o primeiro cruzamento zero antes do pico de PD e o terceiro cruzamento
de zero apéds este pico. Logo, a partir da identificacdo dos picos, a carga aparente dos PDs, em

coulombs, é calculada por integragdo numeérica, utilizando a Equacao 12:

N
_ K© u Equacédo 12 - Célculo de carga aparente de
rp 21f Cy, ] n uma DP
n=

Especificamente para a quantificacdo das descargas parciais, aplicaram-se 0s
procedimentos estabelecidos pelas normas IEEE Std. C57.143 [9], IEC 60270 [14] ou a
equivalente ABNT NBR 60270. A metodologia empregada para a quantificagdo das DPs pode
ser dividida em trés etapas: (i) calibracéo; (ii) processamento digital dos sinais; e (iii) integracéo

dos pulsos, conforme descrito nesta seccéo.

O objetivo da calibragdo é determinar a carga aparente, q,, que, de acordo com a norma
NBR IEC 60270 [14] é a carga a ser injetada em um curto espaco de tempo entre 0s terminais
do objeto sob ensaio, em um circuito de ensaio especificado, resultaria a mesma leitura no
instrumento. Dessa forma, uma vez determinado o valor de q,, 0s efeitos das descargas parciais
sobre o sinal de tensdo fase-terra, coletado do tap capacitivo da bucha, passam a ser

quantificados em picocoulombs.

A esquerda da Figura 49 é mostrado o esquema para a calibragdo do sistema de
monitoramento que consiste, basicamente, na injecdo de pulsos de carga de intensidade
conhecida, nos terminais da bucha, por meio de uma fonte de tenséo pulsado em série com um
capacitor. Este pulso tem tempo de subida inferior a 90 ns e carga total aquela que se objetiva
sendo de 10 a 1.000 pC para o instrumento visto a direita da mesma figura. Destaca-se que uma

grande dificuldade para realizar a calibracdo em campo é a inducao de corrente pelos cabos de
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alta e baixa tensdo em subestagcdes compactas e compartilhadas com varios acessos para
entrada e saida de linhas de transmisséo. Esta dificuldade torna-se maior com o incremento das

tensdes de operacao e consequentemente o campo elétrico irradiado.

Instrumentos de calibragdo

<O

<O

I

Computador Industrial

OsciloscGpio

Alimentagio e Protegio
Painel Elétrico

Tanque do Transformador

Figura 49 - Esquema para calibracéo do sistema a esquerda e calibragcdo sendo realizada em

campo a direita, fonte: proprio autor

O calibrador utilizado € da marca HVEX, conforme visto na Figura 50 e conta com saida
dupla para garantir o pulso de amplitude adequada na faixa requerida. Destaca-se que nado é
possivel garantir que o transformador esté livre de descargas parciais ou com amplitude inferior
aguela recomendas por norma, uma vez que sao ativos em operacdo. Todavia a calibragédo é

essencial para garantir uma medigdo quantitativa.

Figura 50 - Calibrador de descargas parciais, fonte: proprio autor
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A fim de melhorar a interface homem/maquina visando facilitar o seu uso em campo,
transcreveu-se o algoritmo implementado de medi¢éo e calibracdo para C# com compilador em
Visual Studio®, tal como apresentado na Figura 51. Essa interface grafica € um dos objetivos
especificos propostos, pois melhora a curva de aprendizagem e facilita a interpretacdo dos
resultados. Esta tela processa 0s sinais para o calculo de DPs obtida de acordo com metodologia
descrita anteriormente. Na parte superior da imagem é possivel observar uma onda portadora
de 60 Hz, induzida no transformador, e os picos de calibracdo a frequéncia de 120 Hz. Apés a

filtragem dos sinais obtém-se, na parte inferior apenas o sinal de DP e ruido de fundo.

Calbragdo Snal  FFT  Dipersdo Dispersdo Detalhada RIV el
Osciloscipio 00:00:00
[152.168.15.90 ] sinal 30 :
s v v —=
Canal : =2 Iniciar Ensaio
CH1 Desconectar
3
Parar
% 2 Descarga Parcial (Fase A)
3
2:::9(! Parcial £ Carga (pC):  |244.798021033061
E 1 X I
800 . I < Ocoméncias: |
Gate ol Descargas (Total)
3 s
%bm & ] i : : Postiva 24857,004123035
Fitro b
= 4 Negativa -15516,71891846¢
2552 Ara s 50 0 50 100 150 200 R
Core Inferior Corte Superior Tempo [3)(1048) Ocoréncias:  [322
10000000 - 5000000 & AV
Méximo: 312502610 Filtrado
= = Maximo (V): 0.07584275551934,
-t v Calbracho Oconéncias: (60004
RV
Ganho
1.0000 - ) Transformador
2
Trigger ]
0.0000 % '
3
Corte Inferior (Hz) g ase
0.0000 = » v
Corte Superior (Hz) 1=
1000000000000.0000 < =
-18
-50 0 50 100 150 200
[2) Guardar Configuracsio Tempo [S] (10%-6)

Figura 51 - Tela principal com a calibracdo em campo, fonte: proprio autor

Assim, a partir da leitura dos sinais provenientes do tap da bucha, é determinado o fator

de escala S; através da razdo entre a carga de calibragéo, q,, injetada entre os terminais de

teste, e a leitura, em volts, do instrumento de medicdo de DP, R, definido na Equacéo 13:

_%

S, =
f R,

Equacéo 13 - Fator de escala

Desse modo, a carga aparente, q,, das DPs identificadas durante a operacéo real do

sistema de monitoramento, R;, € obtida pela Equagéo 14:

qo
Ga= Ri X Sp = R; X (R_) Equagcéo 14 - Carga aparente
0
onde R; é o valor da DP correspondente, em volts.

Destaca-se que, no desenvolvimento desta investigacdo, as calibragcbes foram
realizadas no local, antes do inicio da operacdo do sistema de monitoramento e para isto o
transformador foi desenergizado. Para que a medicdo das descargas parciais ocorra sem
influéncia de fatores externos, aplicou-se uma etapa de filtragem digital para remocédo da

portadora e dos ruidos intrinsecos ao ambiente.
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No programa desenvolvido, ha quatro tipos de filtros disponiveis: (i) passa-alta, (ii)
passa-baixa, (iii) rejeita banda ou (iv) passa-banda. Nesse sentido, é importante ressaltar que a
escolha do filtro, bem como de suas frequéncias de corte e atenuacgéo, deve ser definida in loco

para garantir a remogéo dos ruidos da forma mais adequada, sem grandes atenuacgdes do sinal
investigado.

Uma vez realizada a filtragem, o sinal resultante passa, portanto, a ser composto apenas
pelas descargas parciais e por alguns ruidos cujas frequéncias sao préximas as das DPs. Desse
modo, também via programa, é executada uma rotina responsavel por diferenciar as descargas
dos ruidos por meio de uma porta (do inglés, gate) que consiste em um valor de amplitude a
partir do qual um ruido ndo a ultrapassa. Nessa metodologia, o “gate” foi determinado,
estatisticamente, somando-se 0,5 V ao desvio padrdo do sinal previamente filtrado. Assim,
comparando-se cada amostra do sinal com o valor de “gate” foi possivel identificar todos os

pulsos de descargas ocorridos e eliminar as interferéncias presentes no sinal coletado
inicialmente.

Para um transformador em 6timas condi¢des de operacao e livre de descargas parciais
a forma de onda capturada é perfeitamente senoidal, visto a seguir sob a cor verde e o resultado
das técnicas de filtragem e desagregacdo apresentam apenas o ruido de fundo, sendo
representado por uma linha continua, visto na Figura 52.
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=
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100 ol | )
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- -100 o 100 200 300 400 500
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Figura 52 - Aquisicdo em ambiente controlado com ativo em perfeitas condi¢cdes de operacgéo, fonte:
proprio autor

A transformada rapida de Fourier da forma de onda capturada acima apresentara apenas
sinais de baixa frequéncia, conforme visto na Figura 53. Sua amplitude cai abruptamente com o

incremento da frequéncia e ndo apresenta variacdes positivas para altas frequéncias.
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Figura 53 - Transformada Répida de Fourier aplicada a detec¢do de DPs, fonte: préprio autor

Além disso, programou-se a funcéo grafica de dispersdo dos pulsos na onda senoidal

portadora, visto na Figura 54. Os hardwares disponiveis de mercado sincronizam as capturas

para apresentar este grafico. Todavia, optou-se pela subtracdo de sinais, mantendo o tempo

como variavel de referéncia. No eixo vertical tem-se a amplitude em pC, no eixo horizontal a

escala da ocorréncia da DP, se foi por exemplo no pico da senoide ou no vale e em tons degrade

de verde até vermelho a incidéncia daquela descarga sendo verde como baixa ocorréncia e

vermelho de alta repetibilidade.

Snd  Dpensy Depsesio Dsisbeds TensinmeOF FFT

Dispersédo Detalhada
15 ‘

w

Amplitude [pC]
o

Fase 1

-100 -50 0 50
Tempo [S] (10*-6)

200

Figura 54 - Grafico de dispersdo de DPs na onda portadora para circuito monofasico, fonte: préprio autor

De forma analoga adaptou-se para a formagdo de manchas de dispersédo em circuitos

trifasicos. Tal funcgédo, visto na Figura 55, exige mais custo computacional, todavia permite somar

vetorialmente os sinais eliminando o ruido de fundo e detectar a formacdo de DPs entre fases,

caso comum em transformadores com enrolamento em delta.
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Figura 55 - Gréfico de dispersdo de DPs e onda portadora para circuito trifasico, fonte: préprio autor

Estas op¢@es graficas estdo disponiveis apenas localmente, pois o envio de pacotes de
forma remota € muito limitado. Além disso, pelo fato de as subesta¢fes serem, em sua maioria,
tele operadas, o calculo e envio de dados teve que ser automatizado. A captura das descargas
parciais € realizada a cada 5 min e o programa so inicia o célculo se as oscilagfes de leitura ndo
tiverem decaimento exponencial, gerando uma area de dissipagdo de energia. Considerar a
dissipag&o de energia dos pulsos detectados € um requisito fundamental para evitar a contagem
de falsos positivos como descargas parciais. Falsos positivos podem ser observados por
diversos motivos, mas sdo principalmente decorrentes de: (i) chaveamento no sistema de
poténcia, como abertura ou fechamento de disjuntores que normalmente produzem arcos

elétricos; e (ii) transitdrios de energizagao.

O envio de dados para o sistema SCADA da Energisa (objeto desse estudo de caso) foi
programado para ocorrer no mesmo intervalo de 5 minutos, de modo que o célculo do nivel de
descargas parciais também foi desenvolvido considerando espacos regulares de tempo. Vale
ressaltar que a cada segundo de captura sdo obtidos 250 mil pontos por canal disponivel, no
total estes 1 milhdo de pontos por segundo séo processado pelo programa embarcado e enviado
pelo protocolo DNP 3.0, logo as variaveis de saida estdo especificadas na Tabela 6. A
importancia de processar os dados e comprimi-los a uma simples tabela se da pela capacidade

limitada a alguns kB no trafego em tempo real das subestagfes para os centros de operacao.

Tabela 6 - Varidveis de saida do programa desenvolvido, fonte: préprio autor.

Variavel Descrigéo
ID Identificac@o do equipamento
MAX_POSITIVE_A Méxima descarga parcial positiva na fase A, em pC
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MAX_NEGATIVE_A

Méaxima descarga parcial negativa na fase A, em pC

POSITIVE_DISCHARGES_A

Numero de descargas parciais positivas na fase A

NEGATIVE_DISCHARGES_A

Numero de descargas parciais negativas na fase A

RMS_A

Valor de tensdo RMS da fase A

MAX_POSITIVE_B

Maxima descarga parcial positiva na fase B, em pC

MAX_NEGATIVE_B

Maxima descarga parcial negativa na fase B, em pC

POSITIVE_DISCHARGES_B

Numero de descargas parciais positivas na fase B

NEGATIVE_DISCHARGES_B

Numero de descargas parciais negativas na fase B

RMS_B

Valor de tensdo RMS da fase B

MAX_POSITIVE_C

Maxima descarga parcial positiva na fase C, em pC

MAX_NEGATIVE_C

Maxima descarga parcial negativa na fase C, em pC

POSITIVE_DISCHARGES_C

Numero de descargas parciais positivas na fase C

NEGATIVE_DISCHARGES_C

Numero de descargas parciais negativas na fase C

RMS_C

Valor de tensdao RMS da fase C

MAX_POSITIVE_LC

Méxima descarga parcial positiva na corrente de fuga, in
pC

MAXIMUM_NEGATIVE_C

Méxima descarga parcial negativa na corrente de fuga,
em pC

POSITIVE_DISCHARGES_LC

Numero de descargas parciais positivas na corrente de
fuga

NEGATIVE_DISCHARGES_LC

Numero de descargas parciais negativas na corrente de
fuga

RMS_LC Valor RMS da corrente de fuga

PHASE_1_2 Defasagem angular entre fases Ae B
PHASE 2 3 Defasagem angular entre fasesBe C
PHASE 3 1 Defasagem angular entre fases C e A

Através destas varidveis enviadas ainda é possivel monitorar as curvas de tendéncia

quanto: (i) alteracdo de capacitancia da bucha pelo valor de tensdo RMS lido no tap conforme

Figura 56, pois se o valor apresenta incremento de tensdo sem correspondente aumento no

barramento de alimentagdo da subestagdo ha um forte indicio de aumento da capacitancia

primdria, portanto uma ou mais camadas de isolamento da bucha foi degradado; (ii) falha de

isolamento por aumento do fator de perdas culminando no aumento da corrente de fuga, isto

geralmente é atrelado a penetracao de umidade ou trilhamento elétrico, sendo que em ambos 0s

casos havera deslocamento da mancha sobre as fases vistas na Figura 57.
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Figura 57 - Mancha de tensao versus angulo, fonte: proprio autor
4.6. Estudo de Caso Um - Transformador de Forca

O estudo de caso desenvolvido foi obtido a partir do Projeto de P&D 05216-1808/2018 e
€ descrito a seguir. Conforme apresentado no item 2.1, as técnicas de gestdo de ativos tém

evoluido com o tempo dado ao aumento da complexidade, dimenséo dos sistemas e reducéo de

de equipamentos reservas, bem como um maior anseio da sociedade pela disponibilidade dos

servigos. Deste modo, a compreensao sobre o ativo sofreu uma drastica revolugdo com a

incorporagdo de andlises estatisticas e na sequéncia com o incremento de sistemas de

monitoramento. A Figura 58 retrata esta evolucéo, portanto, agdes corretivas e preventivas sdo

vistas como ferramentas ja superadas pela gestdo de ativos que foca na condicdo do

equipamento em vez de andlises espacadas no tempo ou de uma base de dados com curvas

gaussianas.



Capitulo 4 — Programa para Analise de Descargas Parciais 95

Sensoriamento

. Medic¢Ges de diversos
sensores em tempo real.
Preventivo Serdo emitido alertas em
tempo real sobre fim da
Funcdo Estatistica: Utiliza vida dtil, auxiliando na
distribuicdo normal para defini¢do priorizacio da
da faixa etdria esperada de um ativo manutenc3o, reforma ou
. com base na deprecia¢do Crait ivo.
C?rretl'vo e substituigdo do ativo
Ag'ao Reativa (Run to Funcdo Utilizacdo: Calcula o
Failure);

dr envelhecimento através de equagdo
Sem critério de normatizada, priorizando as acdes;

riorizagdo; - S e i
b e ; Funcdo Condicdo: Atribui uma
AcBes pautadas na S >
by o avaliagdo baseada em métodos de
mdl-sponlblllda-de & detec¢do por IEDs, inspecSes
queima dos ativos; visuais, termogréficas e analises
quimicas;

Health Index (HI): Pondera as
informacGes anteriores para obter a
vida util remanescente de um ativo.

Figura 58 - Evolucéo na gestéo de ativos, fonte: proprio autor

Como as ferramentas de a¢Bes corretivas e preventivas ja eram praticas recorrentes no
grupo Energisa e ainda existia o anseio pela melhoria continua no processo de gestéo de ativos
foi desenvolvido o projeto de P&D 05216-1808/2018 “Monitoramento Operacional em Tempo
Real de Transformadores de Poténcia com Desenvolvimento de Sensor de Descargas Parciais
Internas®. Portanto a primeira etapa foi determinar quais sensores seriam implementados, tanto
em nivel de eficiéncia quanto custo versus beneficio e depois determinar a quantidade de ativos

criticos para receber estes sensores.

Em uma segunda fase tanto a engenharia de manuten¢do quanto operacao passaram a
receber estas informacdes em tempo real. Vislumbra-se, no futuro, uma terceira etapa para a
implementacdo de algoritmos de inteligéncia, gerando correlacbes de todo o parque de
transformadores monitorados. A Figura 59 mostra o fluxograma do projeto de Pesquisa &
Desenvolvimento que deu origem a este estudo de caso. Nota-se que, dentre 0s sensores a
serem impregnados, ha recorréncia no uso de relés para imagem térmica, sobre pressao e
comutacdo sob carga. O uso de sensores para monitoramento de gases € menos recorrente
dado o custo do elemento sensor. Apesar da grande disponibilidade de fabricantes, a medicéo
de descargas parciais é rara, seja pela baixa disponibilidade de equipamentos para

monitoramento online ou pelo alto custo de aquisicéo.
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Figura 59 - Fluxograma do projeto de P&D, fonte: préprio autor

A fim de balizar quantos e quais ativos seriam monitorados na distribuidora de energia,

realizou-se um extenso estudo de coleta das fichas técnicas dos transformadores instalados e

andlise destas caracteristicas por empresa. Os principais resultados sdo observados na Figura

60. No quadro a) observa-se uma maior concentra¢do de poténcia transformada na EMT, sendo

a ENF aquela de menor capacidade de transformacédo. Esta mesma empresa apresenta o maior

namero de consumidores por transformador, visto no quadro c), com menor idade média, visto

no quadro d), e poucos sensores instalados elevando o indice de criticidade, observado no

guadro b). Portanto tem-se a ENF como um local de priorizacédo de investimentos.
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Figura 60 - Quadro comparativo das empresas da distribuidora de energia por indice de criticiadade de

transformadores de poténcia, fonte: proprio autor

O sistema de monitoramento desenvolvido foi aplicado a um transformador de poténcia

teste com o objetivo de verificar sua capacidade de detectar atividades de descargas parciais



Capitulo 4 — Programa para Analise de Descargas Parciais 97

internas em campo. Destaca-se que no item 4.3 foram realizados os ensaios dielétricos e
comparativos para valida¢do da acuidade do medidor. Assim, uma vez conectado o dispositivo

ao transformador foi possivel captar o sinal de tensdo presente na isolacdo das buchas
capacitivas.

O sinal de tensdo medido tinha componentes além do sinal senoidal de 60 Hz, incluindo
harménicos, inter-harmonicos e descargas parciais. Particularmente com relacdo as DPs, é
importante notar que suas atividades foram percebidas devido aos pulsos de baixa amplitude e
alta frequéncia presentes em 1-2,5, 5-6, 9-11, 13,4-14,6, 17,5-18,6 e 22-23 ms, conforme
indicado pelas areas circuladas na Figura 61.

10

Tensdo |
[ )

10 - i o i i
0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025
Tempo (5)

Figura 61 - Transformador com presenca de descargas parciais, fonte: préprio autor

Numa andlise mais ampla, as descargas parciais também puderam ser percebidas
devido a sua distribuicdo no espectro de frequéncias. Nesse sentido, ao transformar o sinal
capturado para o dominio da frequéncia, conforme mostrado na Figura 62, é possivel observar
que as DPs sdo evidentes em uma banda de alta frequéncia presente, principalmente, nos
seguintes intervalos: 120-500 kHz, 0,9- 1,5 MHz e 2,2-2,5 MHz.
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Figura 62 - FFT de transformador com presenca de descargas parciais, fonte: proprio autor

Complementando a investigagdo, € importante destacar que a assinatura de DP
observada na Figura 61 se caracteriza por pulsos concentrados proximos aos picos positivos e
negativos do sinal senoidal, um padrdo ja conhecido na literatura. Portanto, com base neste
padréo, é possivel diagnosticar que o transformador monitorado possui defeito na isolacéo de
papel-6leo ou bolha de gads em algum componente dielétrico da isolacdo de acordo com as
praticas do IEEE Std. C57.113 [9]. Este diagnéstico é importante para questdes relacionadas a
gestdo de ativos de uma concessionéria. Neste caso em especifico, o transformador ja havia
sido reformado e teve o relé de sobre pressédo de gas atuado, assim a andlise de detec¢éo foi

direcionada, pois o0 equipamento seria retirado de operacéo.

Todavia, para complementar a aplicacdo deste trabalho, o sistema de monitoramento
proposto foi instalado em um transformador cuja isola¢éo estava em estado de andlise. Neste
caso, o transformador monitorado foi equipado com um monitor DGA que detectou um aumento
anormal na concentragcdo de gases dissolvidos no éleo do transformador ao longo de trés dias

consecutivos apés um evento de curto-circuito, como mostra Tabela 7.

Tabela 7 - Gases dissolvidos no transformador estudo de caso em dias subsequentes, fonte:
préprio autor

Gas Concentracéo de gases dissolvidos no Oleo (ppm)
Dial Dia 2 Dia 3
Hidrogénio (H2) 59 276 327
Oxigénio (02) 3980 9230 14,700
Nitrogénio (N2) 15,650 60,140 52,620
Metano (CH4) 58 296 280
Monéxido de Carbono (CO) 100 258 256
Didxido de Carbono (CO2) 972 2710 1756
Etileno (C2H4) 16 389 564
Etano (C2H6) 19 180 132
Acetileno (C2H2) - 4 6
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Uma analise do triangulo de Duval para as principais concentracdes de gas medidas no
terceiro dia indica um problema térmico no transformador. Para confirmar esta situacéo, o
sistema de monitoramento desenvolvido foi aplicado a este caso. Os resultados das medicdes,

obtidos no terceiro dia para cada bucha HV, sdo mostrados em Tabela 8.

Tabela 8 - Resultados de DPs no transformador estudo de caso, fonte: préprio autor

Bucha de alta Maxima DP Méaxima DP NUmero de Valor médioi de
tenséo positiva (pC) negativa (pC) DPs DPs (pC)
Phase A 2164.50 -2811.39 1758 950.89
Phase B 74.25 -82.20 594 39.83
Phase C 8664.31 -8721.35 1606 4294.83

A Figura 63 mostra a analise no dominio da frequéncia do sinal coletado da bucha da
fase C, onde ha formacdo de pulsos de descargas parciais no espectro de alta frequéncia,
evidente na faixa de 1,5 MHz. Esta observagéo é util para corroborar a indicacdo de uma
fragilidade no isolamento do ativo monitorado. Essa mesma concluséo pode ser obtida a partir

de uma analise do dominio da frequéncia na bucha da fase B.
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Figura 63 - Andlise no dominio da frequéncia do transformador estudo de caso, fonte: proprio autor

Vale ressaltar que o sistema de monitoramento apresentado neste trabalho detectou as
DPs, mas néo sua origem no ativo. A mesma observacdo pode ser feita para o monitor de DGA.
Assim, como forma de comprovar que as medi¢cBes indicavam problemas internos no
transformador, foi realizada uma andlise de desmontagem. Uma vez realizado este processo, foi
possivel identificar indicios de degradacéo na conexao Y dos enrolamentos de baixa tenséo (BT),

conforme mostrado na Figura 64.
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Figura 64 - Pontos de fragilidade do isolamento com formacéo de DPs, fonte: proprio autor

Este caso é interessante de se considerar pois as descargas detectadas nas buchas sao
consequéncias de um processo ocorrido dentro do transformador. A explicacdo para isso € que
a degradacdo nas conex8es dos enrolamentos de BT comecgou a emitir sinais de DPs. Tal
deterioragéo tem origem no sobreaquecimento pontual, fruto do evento de curto-circuito. Quando
isso ocorre, uma série de reagbes quimicas € iniciada dentro do tanque do transformador,
aumentando a concentracdo dos gases dissolvidos, conforme mostrado na Tabela 7, e gerando
pequenas bolhas preenchidas com gases no isolamento. Essas bolhas, quando submetidas a
um campo elétrico, passam por um processo de ioniza¢do que desencadeia a formacgéo de DPs
no interior do tanque. Assim, devido ao acoplamento capacitivo entre enrolamentos do

transformador é possivel detectar tais descargas no terminal de tap das buchas capacitivas.

Vale ressaltar que este ponto de conexdo do Y € a jungdo da bobina de alta tensdo com
o condutor terminal de neutro do transformador. Esta emenda geralmente é feita através de solda
e caso ndo se tenha uma 6tima conexdo pode-se ter uma maior resisténcia pontual. Durante os
eventos de curto-circuito, o projetista considera a elevacdo maxima de 110°C dos para evitar a
degradacdo dos materiais isolantes. Todavia, se a resisténcia pontual for superior aquela do
condutor esta temperatura pode facilmente degradar a isolagédo dos dielétricos e formar arcos

continuos.

4.7. Estudo de Caso Dois - Transformador de Corrente (TC)

Em similaridade a transformadores de poténcia o isolamento de transformadores de
corrente de alta tensao é preferencialmente feito através de papel impregnado em éleo. Logo, o
perfil de formagcdo de descargas parciais, em teoria, deveria ser analogo. Todavia, um
transformador de corrente, dada as distancias dielétricas sem diminutas, ndo consegue operar
durante um longo periodo com formagéao de DPs, diferentemente de transformadores de poténcia

com elevado volume de 6leo.
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Desta forma, propds-se a utilizacdo da mesma instrumentacdo e programa desenvolvido
para medi¢do de descargas parciais em transformadores de corrente. Todavia, foi necessario a
utilizac&o de transformadores de corrente de alta frequéncia (HFCT), pois alguns modelos néo
apresentam tap capacitivo. Aqueles que apresentam, remete-se ao aterramento da blindagem
ativa. Os ensaios contaram com a contribuicdo da CTEEP-ISA e o laboratério de alta tenséo da

unidade Bauru, logo fez-se os testes nos seguintes TCs em:

e Laboratorio com identificacdo de formacdo de gases combustiveis, visto na
Figura 65. A leitura é monofasica, dada a caracteristica do TC e da fonte de alta
tensdo controlada. Observa-se a formacdo de manchas de DPs padrdes na
inclinacdo da senoide, provavelmente formado por falha de isolacao do dielétrico
formando cavidades ou bolhas. Os valores foram comparados com equipamento
existente no laboratério, modelo: MPD 600 da High Volt com desvio maximo

inferior a 5% entre as tecnologias.

e Campo em equipamento novo, visto nas Figura 66 e Figura 67. O resultado é
apenas qualitativo, uma vez que nao foi possivel desernergizar a linha de
transmissdo para calibracdo. Entretanto € possivel observar a formacdo de
manchas similares nas trés fases, com mesma amplitude e localidade indicando
gue é apenas o ruido de fundo da subestacdo. Somada vetorialmente as trés

fases o resultado aproxima-se a zero.

e Campo, com modelo propenso a falha, de forma similar o resultado é qualitativo,
mas h4 indicios de ocorréncia de DPs na fase destacada pelo grafico inferior,
devido a maior formacdo de mancha sem similaridade nas outras fases. Tal
afirmacao foi corroborada com a analise cromatogréfica de gases dissolvido em
Oleo, pois a presenca de mondxido e dioxido de carbono mais que dobrou,
iniciou-se a manifestacéo de metano (5 p.p.m.) e aumento de 20% de hidrogénio.
A comparacao ocorreu no intervalo de um ano e foi ministrado pela equipe da
CTEEP-ISA.
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Figura 65 - Mancha de dispersdo monofasico de DPs em transformador de corrente ensaiado em
laboratério, fonte: préprio autor
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Figura 66 - Mancha de disperséo trifasido de DPs em transformador de corrente ensaiado em campo SE
Bauru da CTEEP-ISA, fonte: proprio autor
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Figura 67 — Localizagc&o de DPs sobreposta a corrente de fuga em circuito trifasido de transformador de
corrente ensaiado em campo na SE Bauru da CTEEP-ISA, fonte: proprio autor

4.8. Estudo de Caso Trés - Para-Raios de Subestacgéo

Através da mesma instrumentacdo e sistema desenvolvido no item 4.7 objetivou-se a

validacdo das técnicas de medicdo em dielétricos solidos. Parte-se do pressuposto que a

medicdo em dielétricos sélidos ocorre com maior intensidade, como motores e geradores, e,

portanto, é de mais facil mensuracdo. Todavia as medi¢cdes em para-raios estdo propensas a

forte influéncia de ruido ambiental ou contaminagdo superficial e consequentemente das

descargas superficiais, pois a amplitude da corrente de fuga €, geralmente, muito pequena.

Sendo assim, por solicitacdo da Alupar, transmissora de energia, realizou-se uma

campanha de medi¢do ndo intrusiva nos para-raios das subestacfes para identificar aqueles

para-raios em condi¢cfes de falha proeminente. As grandezas medidas foram:

e Ensaio de corrente de fuga foi utilizado o equipamento True-RMS Fluke 368 FC,

da marca fluke. Deve-se tomar um cuidado adicional para o uso da

instrumentacéo adequada a esta medi¢édo, compreendendo a faixa de leitura que

pode variar de 10 UA até 1 A e a frequéncia do sinal, geralmente composto de

harmdnicos de elevada ordem. Em suma, a utilizacdo de instrumentagcbes que

compreendem apenas a frequéncia fundamental incorrera em erros de leitura.

Ademais a resolucao do instrumento é de grande importancia, bem como a

blindagem dos elementos sensores no ambiente de subestagdo, ao ser

submetida por campos elétrico e magnético induzidos
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A medicdo de descargas parciais € realizada através de instrumentacao
desenvolvida nesta tese, contando com um Osciloscépio, sistema de alta
frequéncia e resolugéo para aquisicdo de dados e transmissdo ao computador
industrial. Especificacdo: Osciloscépio Digital Rohde & Schwarz RTB2004 / 2,5
GSals, transformadores de corrente de alta frequéncia HVPD 3712, da marca
M&lI Electric e cabos da Rubber Subner RG 58G. Como néo foi possivel calibrar
o pulso de DP, pois implicaria no desligamento do para-raios e injecao de sinais
conhecidos, a analise é qualitativa, através das manchas de dispersdo dos
pulsos apresentados a seguir.

Para o ensaio de termovisao foi utilizado o equipamento Texto 868, da marca
Texto. As medicdes foram realizadas no periodo noturno ou com sol encoberto
para evitar o reflexo da irradiacdo solar e erros de leitura pela variacdo da
permissividade em porcelanas vitrificadas.

Dentre todos, destacam-se os resultados da SE Cuiaba, visto na Tabela 9.

Tabela 9 - Coleta de dados dos para-raios da SE Cuiaba, fonte: proprio autor

SE Cuiaba LT LT LT
Cuiaba/Nobres Cuiaba/Nobres Cuiaba/Nobres
(fase A) (fase B) (fase V)
Fabricante TE Areva TE
Modelo BOW-B- VH4 BOW-B-
MDA33228L16E2 MDA33228L16E2
M4 M4
Ano 2011 2004 2011
NuUmero de Série 105A-4 04.11005/9/6 105A-8
Tensdo nominal (Ur) 228 kV 228 kV 228 kV
Tensao de operacao continua 182 kV 184 kV 182 kV
(Uc)
Corrente de descarga nominal 20 kA 10 kKA 20 kA
(In, 8/20 ps)
Classe de descarga de linha de 4 4 4
transmissao
Capacidade de absorcédo de 11 kJ/kV - 11 kJ/kV
energia — térmica
Corrente Res. - - -
Norma IEC 60099-4 - IEC 60099-4
Alivio de Pressao 65 kArms 80 kA 65 kArms
Data de entrada de operacdo 2011 03/07/2019 2011

Os resultados a seguir sdo referenciados apenas como fase A, fase B e fase V para os

respectivos para-raios tabelados acima. A corrente de fuga aferida durante 1 minuto, os valores

médios foram: 0,845 mA, 0,595 mA e 1,157 mA. A termovisdo dos para-raios pode ser vista nas

figuras a seguir. O para-raios da fase A apresentou temperaturas de 28.9 e 28.4°C; para-raios

fase B 25.4 e 25.0 °C, para-raios fase V em 24.8 e 24.9°C. Por fim s@o apresentados os
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resultados de medic@o de descargas parciais e as manchas de dispersdo, conforme visto nas
Figura 68.

Dispersio F1

Amplitude [pC]

Tempo [S] (10"-6)

Dispersio F2

Amplitude [pC]

Tempo [5] (104-6)

Dispersio F3

ezt

Amplitude [pC]

Tempo [S] (10%6)

Figura 68 - Manchas de dispersdo de DP dos para-raios, SE Cuiabd, fonte: préprio autor

Logo, conclui-se que na SE Cuiaba, corrente de fuga da fase V esta levemente superior
aos demais para-raios, a medigdo inclusive é maior do que aquela registrada pelo fornecedor,
definida com 1 mA. Este evento é natural, com o envelhecimento do ativo, a corrente de fuga
tende a aumentar, logo o valor, mesmo acima, ndo é alarmante. As medi¢cbes de termografia
revelaram equidade térmica entre as cAmaras e pastilhas. Todavia, tanto a transformada no
dominio do tempo quanto analise de manchas de disperséo indiciam ocorréncia de descarga
parcial. A analise, por nao ter sido calibrada em termos de amplitude, é qualitativa. Para uma

andlise quantitativa € necessario a desenergiza¢éo do para-raios.

Portanto os estudos de caso provaram que a ferramenta de deteccdo de descargas
parciais, tomando os devidos cuidados no condicionamento de sinais, propicia uma 6tima anélise
sobre o efeito de degradacdo de dielétricos em diferentes equipamentos e sob diferentes

materiais.

4.9. Dificuldades inerentes a aplicacdo em campo

Os principais pontos de dificuldades para aplicacéo da solucdo em campo foram:

e Falta de padronizacdo nos taps capacitivos das buchas e de desenhos

construtivos, pois h& versdes de diferentes fabricantes, modelos e anos de
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producédo. Este fato levou a demanda de adaptadores e prolongadores sendo
uma dificuldade adicional para instalagéo e garantia de estanqueidade.

e auséncia de espaco para fixacdo do painel de medicdo junto ao transformador,
uma vez que ele foi adicionado apds sua entrada em operacdo. Conforme
destacado no capitulo 4, a colocacéo do painel deve ser o mais préximo possivel
dos acopladores evitando a degradacao de sinal de DP. Mitigou-se tal fato com
a soldagem de suportes junto ao tanque do transformador.

e Simulacdo computacional demonstrou a degradacédo de sinal quando ndo ha
casamento de impedéancia do cabo coaxial, mas contribui para ampliar a tenséo
secundaria percebida pelo osciloscépio. A op¢éo por néo se fazer o acoplamento
elevou o custo computacional do programa, todavia permitiu 0 monitoramento
da capacitancia e tangente delta da bucha.

e O custo do monitoramento versus medi¢cdo pontual ainda é um desafio para
ativos de valor relativamente baixo, logo os ativos tendem a serem observados
em longos intervalos de tempo perdendo a vantagem das medi¢cBes em tempo
real e curvas de tendéncia.

e Ha grande dificuldade para se realizar leituras de corrente de fuga em
equipamentos energizados na subestacdo dada a penetragcdo de ruido externo
na mesma faixa de frequéncia de leitura das DPs

e A presenca de bobinas de bloqueio na entrada e saida de linhas refletindo sinais
de alta frequéncia;

¢ HFCTs tem diferentes bandas de leitura e atenuacéo em dB, logo é necessério
calibrar o instrumento de leitura no dominio da frequéncia, uma técnica que ndo
é tdo difundida na metrologia.

e Alguns TCs e transformadores de potencial indutivo ou capacitivo possuem taps
capacitivos, todavia a experiencia laboratorial mostra que este ndo € um ponto
ideal de monitoramento em caso de falhas internas que néo reflitam para a
armadura.

o A utilizacdo de um transformador de corrente de alta frequéncia (HFCT),
conforme visto no capitulo 3 e fortemente citado por outros autores enfrenta
algumas dificuldades, pois alguns objetos de monitoramento, eram aterrados em
multiplos pontos. Este fato além de reduzir a corrente de falha percebida pelo
HFCT permite a circulacdo de corrente superficial da subestacdo pelos terminais,

induzindo erros de leitura.



Capitulo 5

5. Conclusoes
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5.1. Equipamento de Monitoramento e Aquisi¢cao de Sinais

Os equipamentos projetados tiveram operacao satisfatoria por ter baixa ocorréncia de
falhas e perda de leituras, elevada repetibilidade durante o incremento do calibrador e por ter
indicado assertivamente dois casos de ocorréncia de DPs em transformadores, sendo um em
laboratério teste e o segundo destacado na distribuidora de energia, durante a sua aplicacéo de
campo, este resultado propiciou a escrita de um artigo para revista Engies, doi;
10.3390/en13174351, conforme visto no Anexo 1. O acoplador capacitivo teve pedido de patente
aceito no INPI nimero: BR 302020004430-4, conforme visto no Anexo 2. A analise através de
HFCT também se mostrou de grande valia ao apontar dois equipamentos em falha como o

transformador de corrente e o para-raios.

Destaca-se ainda a boa blindagem a interferéncias eletromagnéticas externas pelo
acoplador apresentar corpo totalmente metélico, em aluminio anodizado para prevengéo
inclusive de oxidagdes, a utilizacdo de seal tube e eletrodutos galvanizados na protecdo dos
cabos coaxiais. Assim, ruidos irradiados nédo atingiram a blindagem dos cabos evitando ruido de

fundo nos canais de aquisi¢éo, fora a étima protecdo mecénica contrachoques e raios solares.

O painel totalmente em inox, estanque e sem partes moveis também apresentou bom
desempenho pois evita: manutengdes, limpeza de filtros e desumidificador ou resistor para evitar
formacao de orvalho. O ponto negativo € a operacdo em temperaturas relativamente altas, cerca

de 55°C, mas é quase vinte graus abaixo da temperatura maxima de operac¢éo dos dispositivos.

Os resultados de ensaios: rotina, impulso atmosférico e impulso de corrente realizado
pelos laboratérios atenderam os requisitos normativos de suportabilidade. Para os ensaios de
rotina e impulso atmosférico o acoplador se comportou-se de forma étima por ndo apresentar
qualquer sinal de falha ou indicio de falha nos testes, ndo degradou a capacidade de isolamento
da bucha e teve operagdo nominal antes e depois do impulso. J4 para os impulsos de corrente
a protecdo de primeiro nivel atuou até 15 kA conforme projeto, em amplitudes maiores o
centelhador passou a conduzir a corrente de surto até 40 kA quando os terminais de acoplamento
passaram a operar como um centelhador natural. Este Ultimo resultado se constituiu em um
ganho excepcional pois, a principio, a geometria escolhida objetivava manter uma resposta em
frequéncia coerente e compativel com o fenbmeno monitorado e ndo funcionar como um

centelhador.

Devido ao exposto pode-se considerar que o conjunto como um todo teve um
comportamento compativel com as expectativas mesmo sendo essa as primeiras aplicagfes em
campo. Todavia, teve-se que projetar uma placa auxiliar atuando como fungdo de
observabilidade de comunica¢ao dado que o conjunto computador e osciloscépio apresentavam
falhas inesperadas ap6s semanas de operacao. A placa possui uma entrada auxiliar que verifica

a comunicacao entre dispositivos e aciona dois relés para restaurar a alimentacdo entre o
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computador e o osciloscopio. Com essa nova placa os problemas de perda de conexao foram
resolvidos. Entretanto esse € um ponto que ainda deve ser objeto de investigacbes e
aperfeicoamentos. Destaca-se que as falhas foram simuladas em laboratério para
aperfeicoamento do algoritmo. Durante o processo de confeccdo dos testes em laboratorio,
foram feitas algumas hipéteses, mas estas ndo incluiram eventos ocorridos em campo o que

demandou a inclusédo de mais essa placa no sistema

5.2. Programa de Processamento e Envio de Dados

O programa desenvolvido na aquisicdo de dados sobre descargas parciais no sistema
de isolamento dos transformadores de poténcia instalados em campo foi eficiente conforme
demonstrado os testes de laboratorio, dados de calibracédo e estudo de caso. O principal ponto
de melhoria para as proximas versdes € a utilizagcdo de um algoritmo Unico que perfaga a 6tima
velocidade de processamento na linguagem em Python®, com tempo total de processamento

inferior a 500 ms, com uma boa interface gréfica para o usuario, visto no codigo em C#.

O cddigo fonte desenvolvido em C# é factivel de comercializagcdo por ter interface
amigéavel, ser compativel com ambiente Windows® e ser de facil utilizacdo, j& aquela em
Python® integra a solu¢éo de monitoramento de DP que esta em processo de protecéo via INPI.
Atualmente o programa em C#, desenvolvido no dmbito desta tese, esta aplicado em mais de 14
subestacdes, 10 laboratérios de ensaios e 5 instrumentos portteis até a publicacdo deste

trabalho.

Ao longo desta tese foram feitas melhorias frente ao tratamento de erros, perda
comunicacdo, colapso de memoéria por enfileiramento de pacotes e falhas inesperados
superacdo de memodria. Também se acrescentaram varias funcdes de: observabilidade,
encerramento de processos em caso de travamento, graficos e execucdo de relatério para o

usuario final.

O codigo passou por diversas revisfes no processo de filtragem de sinais afim de
contemplar um tempo de processamento total inferior a 200 ms. Tal tempo é importante na
percepc¢do do usuario quanto ao travamento e na manutencao das variaveis atualizadas para o
protocolo DNP 3.0. As opera¢cBes de processamento foram divididas em diversos servigos

paralelos para reduzir o tempo total de analise.

5.3. Estudos de Caso

O estudo de caso demonstrou que a ocorréncia de DP pode sensibilizar mais de um
instrumento de monitoramento. Tal fato é essencial para balizar a op¢ao de retirada de operacéo
de um equipamento complexo e de alto custo como um transformador de poténcia, pois existe o

receio da equipe técnica quanto aos instrumentos apresentem falso positivo. Uma escolha
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errdnea, além de invalidar os sensores, causam grandes prejuizos para a empresa mantenedora

do ativo. Contudo uma escolha assertiva evita a falha do ativo e desligamento dos clientes.

Os resultados também apontaram para um padrao de sinais que acusa a ocorréncia de
DPs em situac8es iniciais. Estes resultados serdo utilizados como referéncia para orientar
diagnésticos de fendmenos similares. O padrdo de sinais acumulado de diversos
transformadores por longos periodos criam subsidios na elaboracéo de algoritmos baseados em
inteligéncia artificial. Sendo assim a estruturagdo de um banco de dados é essencial para os

trabalhos subsequentes.

5.4. Trabalhos Futuros

Apesar dos resultados positivos obtidos, a percep¢do pelo usuario final pode ser
desfocada frente a enorme quantidade de ativos a serem monitorados e priorizados. Portanto,
propde-se que seja feito uma investigacdo sobre um sistema de priorizacdo de manutencgéo
pautado na condi¢éo indicada pelos sensores existentes e criticidade deste ativo para o impacto
financeiro do negdcio. Tal priorizagdo deve levar em consideragdo os alarmes, sensores,
algoritmos e indice de criticidade criando uma classificagéo de ativos e contribuindo para orientar

as equipes de manutencéo.
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