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Resumo

Os transformadores sdo equipamentos diretamente relacionados a confiabilidade do Sistema
Interligado Nacional (SIN), sendo também, as concessionérias pressionadas pela melhoria na
qualidade do servico prestado. Nesse cenario 0 monitoramento em tempo real apresenta uma
vantagem estratégica ao fornecer alarmes e informacdes para algoritmos de diagnostico e condicao
do ativo. Porém o custo associado ainda é um fator limitante na disseminacao do monitoramento,
especialmente para transformadores de menor valor como aqueles presentes nas subestacdes de
distribuicdo. Esse trabalho contribui com o monitoramento em tempo real de transformadores
sobre dois aspectos. O primeiro sendo o desenvolvimento de um sensor de descargas parciais
baseado no método elétrico de acordo com a IEC 60270, motivado pelo fato da vida atil do
transformador estar diretamente associada a condi¢do do seu sistema de isolacdo e de acordo com
a literatura, aproximadamente 36% das falhas em transformadores séo de origens dielétricas, sendo
a medicdo de descarga parcial um dos métodos de avaliagdo da integridade desse sistema, uma vez
que séo indicativos de defeitos incipientes e apresentam comportamento acumulativo. O sensor
desenvolvido foi submetido a testes laboratoriais de forma a garantir a seguranca operacional da
sua aplicacdo em 06 transformadores na classe 145 kV para monitoramento continuo e, também,
foi utilizado para medicdo de descargas parciais em um transformador com formacéo de gases
combustiveis. A segunda contribuicdo é o desenvolvimento de uma metodologia para priorizacao
de investimento em sensoriamento no ambito de distribuidoras inseridas no mercado de energia
regulado brasileiro, considerando que para 0 monitoramento de todos os subsistemas de um
transformador sdo necessarios outros sensores em conjunto com o de descargas parciais
desenvolvido nesse trabalho. Essa metodologia considera as dimens@es técnica, tecnoldgica e
regulatoria e foi implementada para uma populacdo de 848 transformadores de diferentes

distribuidoras em todas as regides do pais.

Palavras-Chave: transformadores de poténcia, monitoramento em tempo real, descargas parciais,

priorizacdo de investimento.



Abstract

Power transformers are directly related to the electrical system reliability and power companies
are pressured to improve the quality of service provided. In this scenario, real-time monitoring
presents a strategic advantage by providing alarms and information for diagnostic algorithms and
asset condition. However, the associated cost still is a limiting factor in the dissemination of
monitoring systems, especially for lower value transformers such as those in distribution
substations. This work contributes to the real-time monitoring of transformers on two aspects. The
first being the development of a partial discharge sensor based on the IEC 60270 electrical method,
motivated by the fact that the transformer life is directly associated with the condition of its
insulation system and, according to the literature, approximately 36% of transformer failures are
of dielectric origin, and the partial discharge measurement presents as one method for evaluating
the condition of this system, since they are indicative of incipient defects and present an
accumulative behavior. The developed sensor was submitted to laboratory tests to guarantee the
operational safety of its application in 06 transformers of 145 kV for online monitoring and, also,
it was used to measure partial discharges in a transformer with formation of combustible gases.
The second contribution is a methodology for prioritizing investment in monitoring systems for
distribution power transformers in the Brazilian regulated energy market, considering that for the
monitoring of all subsystems of a transformer, other sensors are needed together with the partial
discharge sensor developed in this work. This methodology considers the technical, technological,

and regulatory dimensions and was implemented for a population of 848 transformers.

Keywords: power transformers, online monitoring, partial discharges, investment prioritization.
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Introducéo

1. Introducao

Os transformadores séo equipamentos que representam altos investimentos para as empresas
do setor elétrico. Estdo presentes nos segmentos de geracdo, transmissdo e distribuicdo, séo
diretamente relacionados a confiabilidade da operacéo dessas empresas e, consequentemente, do
Sistema Interligado Nacional (SIN), pois representam o elo entre os diferentes niveis de tensao

existentes.

Desde seu surgimento, com a evolucdo tecnolégica, ao longo de mais de um século no
processo de fabricacdo e nos materiais empregados, esses equipamentos tomaram proporgdes cada

vez maiores atingindo niveis de tensdo e poténcia de até 1.200 kV e 2000 MVA, respectivamente
[1], [2].

Da sua energizacao até o momento de sua retirada de operacdo preventivamente, ou até
mesmo devido a uma falha, estdo sujeitos a degradacdo devido a solicitagdes elétricas, térmicas,

quimicas e mecanicas.

Essa perda de vida util é inevitavel e pode ser classificada em normal, ou seja, aquela
situacdo para qual o equipamento foi projetado para operar continuamente, ou anormal onde ocorre
uma reducdo acelerada da expectativa de vida do equipamento e, caso perdure por longos periodos,

pode levar a uma falha prematura.

Tais situagdes estdo relacionadas as condi¢Oes operativas, ambientais, programa de

manutencdo, entre outros, ao qual o transformador esta inserido.

Esses equipamentos apresentam grande importancia sistémica e sua falha ocasiona diversos
custos dentre eles se destaca os de substituicdo ou reparo, energia ndo fornecida, compensacoes,
risco a integridade fisica dos funcionarios da empresa, danos ambientais, impactos regulatérios,

além de custos intangiveis relacionado a imagem da empresa.

Do ponto de vista regulatdrio cada segmento possui sua particularidade quanto a penalizagdo

pela indisponibilidade do equipamento.

Concessionérias de distribui¢do possuem a chamada base de remuneracdo regulatoria (BRR)
[3], ou seja, seus ativos representam um valor que é depreciado ao longo do tempo e esse € utilizado
para compor a tarifa de energia ao consumidor final. De acordo com o Manual de Controle
Patrimonial do Setor Elétrico (MCPSE) [4], transformadores de poténcia possuem uma vida

contabil na base de remuneragdo regulatéria de 35 anos, em outras palavras, caso um
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transformador apresente falha nos primeiros anos de operacéo, isso representa um grande impacto

na sua base de remuneracdo regulatéria e, consequentemente, na salide econémica da empresa.

No caso de transmissoras, sua remuneracdo é definida pela receita anual permitida (RAP)
definida no leildo de concessao da instalacdo. Essa receita € obtida, dentre outros fatores, pela taxa
de disponibilidade [5], ou seja, dada uma interrupcdo ou restricdo operativa ndo programada a
receita da empresa é diretamente impactada considerando o tempo dessa indisponibilidade
calculados pela parcela variavel por indisponibilidade (PVI) ou parcela varidvel por restri¢ao
operativa (PVRO).

Para 0 segmento de geracdo, seus proprietarios possuem contratos de venda de energia
baseados na chamada energia assegurada e, em caso de ndo serem capazes de cumpri-los, podem
ser punidos financeiramente mediante a compra de energia no mercado de curto prazo para honrar

seus contratos [6].

Além da penalizacdo devido a indisponibilidade do equipamento, restricdes sistémicas
podem ocorrer, uma vez gque 0s centros de operacdo devem buscar uma alternativa para suprimento
das cargas. Com isso, linhas de transmissdo, barramentos e transformadores vizinhos

possivelmente serdo sobrecarregados durante essa contingéncia.

Em tais situacBes, os agentes de transmissdo devem garantir por toda vida util do
transformador, ou seja, 35 anos [1], a capacidade de suportar carregamentos de até 120% por um

periodo de 4 horas e até 140% por um periodo de até 30 minutos [7].

Para estabelecer uma visdo da complexidade desse sistema, segundo a ANEEL [8],
atualmente existem cerca de 123 concessionarias, 132 mil km de linhas de subtransmisséo e
transmissdo entre 138 kV e 800 kV, aproximadamente 500 subestacdes e uma capacidade de
transformacdo maior que 320 GVA. Em um levantamento realizado entre os anos 2016 e 2017

ocorreram 3.768 desligamentos no sistema de transmissdo nacional.

E possivel afirmar que todos esses desligamentos apresentaram algum tipo de solicitacéo
operacional aos transformadores presentes na regido do sistema onde houve a perturbacdo,
considerando que ocorrem transitdrios eletromagnéticos devido ao desligamento de uma linha,

banco de capacitor ou reator, saida de um grande bloco de carga ou gerador, entre outros.

A engenharia de manutencdo esta inserida nesse contexto desafiador, onde existe uma
crescente necessidade por continuidade e, consequentemente qualidade, no fornecimento de

energia elétrica mantendo a confiabilidade do sistema elétrico.
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Para isso é necessario o maior nivel de informacGes sobre o equipamento possivel, 0 que em

termos préaticos ndo é uma tarefa trivial podendo ocorrer dificuldades na obtencdo e na qualidade
das informacdes necessarias para o correto diagnostico do equipamento.

Novas ferramentas e tecnologias vem surgindo nas ultimas décadas para determinacdo do
estado dos ativos inseridos no sistema interligado nacional, especialmente os transformadores,
onde o monitoramento em tempo real é uma tendéncia para manutencao preventiva baseada na

condicéo.

Com base no exposto € identificada uma necessidade por um programa de manutengdo
baseado no monitoramento da condicdo em tempo real do equipamento, capaz de fornecer
informacdes suficientes para verificagcdo do bom funcionamento do transformador, permitindo que
as intervencGes no equipamento somente ocorram quando necessario € no momento adequado,

prolongando a vida Util do equipamento.

1.1. Objetivo

O objetivo desse trabalho foi 0 desenvolvimento de um sensor de descargas parciais pelo
método elétrico e uma ferramenta para priorizacdo de investimento em sensoriamento, ambos
aplicados a transformadores de poténcia no ambito de distribuidoras de energia no cenario

brasileiro.

Para esse objetivo o sensor desenvolvido foi submetido a ensaios laboratoriais de tenséo
aplicada, impulso atmosférico e impulso de corrente de forma a garantir a seguranca operacional
de aplicacdo. Em seguida, aplicados para monitoramento continuo em 06 unidades e avaliados 0s
niveis de descargas parciais (DP) obtidos. Também foi avaliada uma medicéo pontual, ou offline,

para um transformador apresentando formagéo de gases combustiveis.

No ambito da ferramenta de priorizacéo de investimentos foi realizado um levantamento das
informacdes para uma populacdo de 848 transformadores, essa foi segmentada em grupos,
proposto um indice de priorizacdo, definido o conjunto de sensoriamento para cada subgrupo e,
por fim, obtida a viabilidade de implementacdo para cada transformador considerando uma

estimativa do beneficio econémico de implementacéo.

1.2. Contextualizagdo

A experiencia mostra que durante a operacdo de um transformador seu padrdo de falhas se

comporta de acordo com a curva da banheira [2], [9] representado na Figura 1.
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A Regido : Regido . Regido
Taxa g Taxa Taxa
Decrescente Constante {  Crescente

Taxa de Falha (%)

Tempo (Anos)

—— Taxa de Falha Prematura

—— Taxa de Falha Constante (Aleatdrias)
—— Taxa de Falha por Desgaste

—— Taxa de Falha—Sem monitoramento

——- Taxa de Falha— Com monitoramento

Figura 1 - Curva da banheira - Adaptado de [9], [10]

Nessa curva a vida de um transformador € dividida em trés estagios:

1) Regido de falha prematura: apresenta taxa de falha decrescente, normalmente é relacionada
a imperfei¢bes no processo de fabricacdo e acOes até entrada em operacao.

2) Regido de falha constante: apresenta taxa de falha aproximadamente continua caracterizada
pela estabilizacéo da operacéo.

3) Regido de fim da vida util: apresenta taxa de falha crescente devido ao desgaste natural do

transformador.

Com o uso do monitoramento de transformadores em tempo real, uma redugdo no
comportamento da taxa de falha ao longo da vida do equipamento é esperada, conforme

exemplificado pela linha tracejada na Figura 1.

Considerando a populacéo de transformadores em operacéo no cenario brasileiro, onde uma
elevada parcela destes ultrapassou ou se encontra proximo da sua vida util contébil, ou regulatoria,
e com base no conceito apresentado na Figura 1, uma elevacdo na taxa de falhas € esperada no

curto prazo. Porém o montante de investimento necessario restringe a velocidade de renovacao,
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sendo assim € necessario conhecer o estado desses ativos para priorizacdo das acbes de

manutencéo e de investimento que permitam o prolongamento do tempo em operagao.

Esse cenério, compartilhado por varios paises, & exemplificado em [10] pela experiencia
norueguesa, onde a populacao de transformadores estudada possui em média 32 anos, 15% estao
acima de 50 anos e com estimativa para substituicao desse ultimo grupo de 100 milhdes de dolares.
Os equipamentos em piores condi¢Ges devem ser identificados e priorizados antes que uma falha

ocorra, considerando o volume de investimento necessario para renovagao.

Em 1983 o CIGRE apresentou seu primeiro trabalho com objetivo de avaliar falhas em

transformadores, nesse foram avaliados o cenario de 13 paises em 3 continentes.

Em dezembro de 2015 um relatério atualizado foi apresentado, nele foram analisadas 964
falhas no periodo de 1996 a 2010 em uma populacdo de 23.884 transformadores representando
167.459 Transformador-Ano, fornecidos por 56 empresas em 21 paises [2]. O ano de fabricacdo
dos transformadores é de 1950 até 2009. A Tabela 1 apresenta resumidamente o modo de falha

segregado por nivel de tenséo.
Tabela 1 - Modo de falha de acordo com nivel de tensdo — Fonte [2]

Falhas

Modo de Falha  69<kv<100 100<kv <200 200<kV<300 300<kV<500 500<kV<700 KV =700

144 300 229 241 36 14
Dielétrica 70,14% 25,33% 36,68% 24,89% 72,22% | 42,86% | 36,62%
Elétrica 12,50% 19,33% 15,72% 17,84% 0,00% 28,57% | 16,49%
Térmica 0,69% 12,00% 10,04% 18,25% 2,78% 0,00% | 10,89%
Quimica 0,00% 3,66% 4,37% 4,56% 2,78% 0,00% | 3,32%
Mecénica 6,25% 27,33% 22,71% 18,25% 11,11% 7,14% | 20,02%
Desconhecido 10,42% 12,33% 10,48% 16,18% 11,11% | 21,43% | 12,66%

Para as 964 falhas avaliadas, sua natureza da é apresentada na Figura 2, destacando-se as de

origem dielétrica, a qual é de interesse nesse trabalho.
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Quimica
Térmica 3%
11%

Dielétrica
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Elétrica
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Mecanica
20%

Figura 2 - Modo de falha — Fonte [2]

O CIGRE Brasil contribuiu com uma pesquisa de falhas ocorridas entre os anos de 2004 e

2009 para uma populacdo de transformadores e reatores dada pela Tabela 2:

Tabela 2 - Pesquisa CIGRE Brasil - Fonte [2], [11]

2004 2005 2006 2007 ‘ 2008 ‘ 2009 ‘

Transformadores 2451 2501 2557 2611 2667 2720
Reatores 747 770 794 815 839 861
Total 3198 3271 3351 3426 3506 3581

Para essa populacdo de transformadores a taxa de falha encontrada é apresentada na Tabela
3, onde é possivel observar uma maior taxa de falha na regido definida como prematura pelo

conceito de curva da banheira abordado.

Tabela 3 - Taxa de falha experiéncia Brasil - Fonte [2], [11]

Total
Transformador-Ano Falhas
0 a5 anos 803 19 2,37%
6 a 10 anos 1758 16 0,91%
Mais de 11 anos 12948 68 0,53%
Total 15509 103 0,66%
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A natureza das falhas avaliadas no cenario é apresentada no grafico da Figura 3, no qual

observa-se novamente a predominancia das falhas de origem dielétrica.

50,00%

45,14%
45,00%
40,00%

35,00%

3 30,00% 26,29%
o 25,00%
T“ 0,
L 20,00% 15,43%
15,00%
0,
10,00% 7,43% 5,71%
H =
0,00%
Dielétrica Quimica Térmica Mecanica Desconhecido

Origem

Figura 3 - Modo de falha experiencia Brasil — Fonte [2], [11]

Em [12] uma estimativa para decomposi¢cdo da taxa de falhas em transformadores é
abordada, onde é estimado que 30% das falhas sdo detectadas por meio dos programas
convencionais de manutencdo baseados em amostragem do Oleo isolante, ensaios elétricos
periddicos, alarme de temperatura e relés intrinsecos. Com a utilizacdo de monitoramento em
tempo real espera-se um ganho de 42% a essa capacidade de deteccdo de falhas, ou seja,

totalizando 72% a capacidade de deteccdo.

Na Figura 4 as falhas ndo detectaveis com os meios existentes correspondem a 70% e sao
subdivididas em indetectaveis correspondendo a 40%, aqueles de natureza instantdnea como
eventos causados por descargas atmosféricas, e as detectaveis por monitoramento em tempo real

correspondendo a 60%.

Esse ultimo grupo é composto por falhas que apresentam deterioragdo monitoravel e que
aumenta sua intensidade ao longo do tempo até que uma falha ocorra. De forma a avaliar os
beneficios da utilizacdo do monitoramento, essas sdo subdivididas de acordo com a consequéncia
da sua ocorréncia, ou seja, falhas catastroficas sendo aquelas onde equipamentos ao redor séo
afetados, podendo ocorrer incéndios e impactos ambientais e as de natureza nao catastréfica sdo

aquelas onde o defeito € restrito ao transformador.
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Figura 4 — Reduc&o da taxa de falha utilizando monitoramento em tempo real - Fonte [12]

Utilizando a experiéncia internacional do CIGRE, o trabalho desenvolvido em [13]

estabelece uma relacéo entre os modos de falha encontrados em [2] e variaveis de monitoramento

em tempo real. Com isso € possivel visualizar o ganho no monitoramento de determinada variavel,

a Figura 5 apresenta esse conceito, onde o monitoramento de descargas parciais de interesse desse

trabalho é destacado.
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Figura 5 - Relacdo entre modo de falha e solucdes de monitoramento — Fonte [13]

Para que o monitoramento utilizado seja eficaz este deve ser capaz de detectar mudancas

minimas na condi¢do do transformador no menor intervalo de tempo possivel, esse conceito é

mostrado na Figura 6.
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Condigdo comega a deteriorar T A mudanca de condigio

,/ comega a ser detectada
X

Y

Condigdo

AT(XY)——X AT(YA)

Condigdo deteriorada

,/ Equipamento sujeito a falhas

z

 J

Tempo
Figura 6 - Condigéo de degradagdo — Adaptado de [14].
Pode-se observar os seguintes comportamentos no grafico [14]:

1)  Condigdo normal de operacdo: Até o ponto X o equipamento apresenta uma boa condicao
operativa.

2) Inicio da degradacdo: No ponto X se inicia a degradacdo, porém essa ainda nao detectavel.
3)  Mudanca de condigdo: Ao atingir Y a deteccdo se torna possivel.

4) Falha do equipamento: Caso uma acdo nao seja tomada o ponto Z é atingido e,

consequentemente, ocorre uma falha do transformador.

O sistema de monitoramento empregado, dentre suas caracteristicas, deve ser capaz de
detectar a mudancga de condi¢do em um intervalo menor que AT[YZ] e assim possibilitar que uma

acdo preventiva de manutencdo ocorra.

Nesse contexto, varios trabalhos vém apresentando métodos para estimar a condicéo e risco
ao negocio apresentados pelos transformadores, sendo esses 0s chamados indices de saude e risco,

respectivamente.

A determinacdo do indice de saude, ou do inglés health index (HI), é usualmente dada pela
média ponderada das informac6es obtidas pela analise de 6leo, ensaios elétricos, carregamento,
analise do grau de polimerizacdo da isolacdo sOlida, entre outros dados disponiveis.
Alternativamente trabalhos envolvendo uso de algoritmos de inteligéncia artificial para o célculo
do indicador tem sido apresentado. A Figura 7 exemplifica a associacao entre HI e condicao do

transformador.
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Indice de salude

’

Normal Falha

Condicao

Figura 7 — Indice de Satde

Por outro lado, trabalhos vem apresentando maneiras de mensurar o indice de risco, ou risk
index (RI), que uma eventual falha de um transformador possa oferecer. A combinagdo desses
indices oferece uma ferramenta para que acfes de manutencdo sejam direcionadas e, em ultimo
caso, a decisdo de substituicdo do equipamento. Esse conceito se torna uma ferramenta essencial
para realizar a gestdo de uma populacdo de transformadores, onde é necessario realizar o

direcionamento de recursos limitados.

A Figura 8 exemplifica a utilizacdo dos indices de saude e risco aplicados a uma populacéo
de transformadores ficticia, onde os elementos com maiores HI e menores RI sdo desejaveis. Em
contraponto aqueles que apresentam alto Rl e menores HI necessitam de uma acdo, podendo esta

ser de manutencdo ou substituicao.

Indice de saude

e

Risco

Figura 8 — Indice de Salde x Risco
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Com base nos conceitos de salde e risco destaca-se a importancia na identificacdo das
principais variaveis a serem observadas para sua utilizagdo. Sendo assim, ao visualizar a Figura 3
se constata que aproximadamente 45% das falhas em transformadores sdo de origem dielétrica, na
experiéncia brasileira de [11], e com base nessa informacdo é possivel afirmar que o
monitoramento em tempo real da condicdo do sistema de isolacdo em transformadores apresenta

uma ferramenta essencial no diagndstico desses equipamentos.

O monitoramento de descargas parciais é reconhecido como um dos principais meios de
avaliacdo da degradacdo da isolagcdo em transformadores de poténcia, conforme destacado na
Figura 5 onde é verifica-se que 36,36% das falhas sdo de origem dielétrica segundo a experiéncia
internacional de [2] e que o monitoramento de descargas parciais € uma forte ferramenta para
avaliacdo dessa condicdo. Porém, cabe destacar que a evolugdo de situacdes envolvendo os demais
modos de falha podem causar uma degradacgéo do sistema de isolacdo e, eventualmente, levam a
uma deteccdo através de descargas parciais e, assim esse sistema possivelmente abrange uma

porcentagem ainda superior de detec¢éo.

Nesse trabalho foi realizado um levantamento das principais variaveis possiveis de
monitoramento em um transformador de poténcia, 0s sensores associados a essas e as tecnologias

empregadas para 0 monitoramento em tempo real.

Durante esta etapa foi identificada uma caréncia por solu¢Bes para monitoramento de
descargas parciais pelo método elétrico acessiveis no contexto do setor de distribuicdo de energia
brasileiro, fato esse que motivou o desenvolvimento de um sensor o qual foi implementado em 6
transformadores da classe 145 kV na regido sudeste do Brasil e adicionalmente foram realizadas
medicBes pontuais, ou offline, em um sétimo transformador apresentando formacdo de gases

combustiveis.

Por fim, uma metodologia para priorizagdo de investimentos em sensoriamento de
transformadores considerando aspectos técnicos, econdmicos e regulatérios no ambito de

distribuidoras de energia no mercado brasileiro foi desenvolvida.
1.3. Estrutura do trabalho
Os préximos capitulos desse trabalho sdo organizados da seguinte forma:

. Capitulo 02: Levantamento bibliografico do estado da arte para monitoramento de
transformadores de poténcia, tecnologias aplicadas em sensoriamento e, por fim, indices de
salde e risco como ferramenta de gestdo de populac6es de transformadores.

o Capitulo 03: Desenvolvimento do sensor de descargas parciais pelo método elétrico.

12
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Capitulo 04: Desenvolvimento da ferramenta para priorizacdo de investimento em
sensoriamento.
Capitulo 05: Resultados
Capitulo 06: Conclusdes e sugestdes de trabalhos futuros.

Capitulo 07: Referéncias bibliograficas
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2. Monitoramento e Gestao de Transformadores

O monitoramento em tempo real de transformadores € justificado, dentre outros fatores, por:

o Previsibilidade e flexibilidade operativa, uma vez conhecida a condi¢do do equipamento.

o Utilizacéo de estratégias de manutencao avancadas, como manutencdo baseada na condicéo,
risco ou centrada na confiabilidade.

o Adocao de acles corretivas programadas em detrimento de ndo programadas.

o Reducdo dos custos de manutencdo e impactos causados pela falha.

o Extensdo da vida util e priorizacdo de investimento na renovacdo de ativos em piores

condigdes operativas.

As distribuidoras, transmissoras e geradoras operam uma quantidade significativa de
transformadores de poténcia e o monitoramento em tempo real aplicado a essa populacdo de

equipamentos oferece uma ferramenta essencial para gestdo de ativos e tomada de deciséo.

De acordo com [15] o uso do monitoramento em tempo real oferece informacGes
considerando o horizonte de tempo de interesse, ou seja, decisfes de curto, médio e longo prazo.

Esse conceito é apresentado na Tabela 4.

Tabela 4 — Monitoramento e horizonte de tempo — Fonte [15]

Horizonte Responsavel Interesse
Seguranga

Curto Operador do Sistema Continuidade

Confiabilidade

Necessidade de manutengéo

Médio Manutencéo ) — o
Necessidade de substituicdo de médio prazo
Tendéncias de varidveis monitoradas.

Longo Planejamento Necessidade de substituicdo de longo prazo

Priorizagéo de investimento

A informagcdo contida na Tabela 4 esta relacionada com os conceitos de alarme e diagnostico
com o0 uso do sensoriamento em transformadores, ou seja, 0 primeiro esta relacionado com a
ultrapassagem de uma variavel em relacdo a um valor pré-estabelecido e o segundo com a
associacdo dessas informacdes a analise estatistica e algoritmos de inteligéncia artificial. A Figura

9 apresenta essas informacdes de forma resumida.
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— Dados Nado Tratados
Tendencias e Alarmes | —— Monitoramento
Processamento de
Qualidade
. . Andlise Estatistica Sistema Inteligente
Sistema Inteligente S — . - M
Estimag¢do de Modelos Baseado em Regras

Inteligéncia e
Processamento 7
Computacional

Algoritmos de Diagnostico
Recomendagdo de A¢des

—1 Ferramenta de Diagnéstico

Contabilizacdo de

L Informagdes de Manutencdo |
Manutengao Sistema de Gestdo de
Ativos

Figura 9 — Funcionalidades monitoramento e diagnostico — Fonte [9]

Nas se¢Oes a seguir sdo apresentados conceitos e tecnologias sobre monitoramento em tempo

real e ferramentas para gestdo de transformadores.

2.1. Monitoramento de Transformadores

As falhas em transformadores podem ser divididas em trés categorias sendo: defeitos de
fabricacéo, processos de deterioracdo e operacdo em condicdes que excedem aquelas de projeto.
A manifestacdo dos problemas originados por tais situacées podem levar anos [12].

A degradacdo da vida util é acelerada por solicitacdes mecanicas, elétricas e térmicas
anormais. Como sera abordado nas proximas secdes a vida util do transformador é, muitas vezes,
associada a vida util de sua isolacdo sélida e, na presenca de contaminantes como oxigénio e

umidade, sua deterioracdo € significativamente acelerada.

A utilizacdo de monitoramento em tempo real para transformadores permite a identificacdo
de uma situacdo anormal e fornece informac6es para que acdes sejam tomadas de forma a mitigar

seus efeitos ou retornar a condicdo desejada.

E usual a utilizagdo do conceito de transformador funcional baseado na ferramenta de anélise

de modo e efeito de falha, ou do inglés failure mode and effect analysis (FMEA). O equipamento
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é dividido em subsistemas definidos de acordo com a funcdo exercida e possiveis falhas que
possam apresentar. A Figura 10 apresenta os subsistemas considerados pelo CIGRE em [15],
sendo eles parte ativa, buchas, comutador sob carga, sistema de resfriamento e sistema de

preservacao do oleo.

Buchas Sistema de preservacgdo do 6leo

Sistema de Resfriamento

Comutador Sob Carga

Parte Ativa

Figura 10 - Subsistemas do transformador — Fonte ABB

As falhas apresentadas podem ser caracterizadas em reversiveis e irreversiveis, ou seja,
aquela que uma acdo de manutencdo corretiva retorna o transformador para sua condicdo anterior
e outra em que ocorre a reducdo de vida Util, respectivamente, conforme apresentado na Figura 11.
Para situagdes irreversiveis se destacam condi¢des de deterioracdo da isolagdo sélida e por essa

razdo esse trabalho dedica uma se¢do nesse capitulo sobre a isolagdo em transformadores.
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Figura 11 - Defeitos reversiveis e irreversiveis

Os subsistemas apresentam funcgdes especificas nos transformadores, por exemplo, as buchas
que possuem como funcdo a isolagdo entre o tanque e os condutores, conducdo de corrente de
carga e separacdo dos meios isolantes ar/6leo, e como modo de falha podem apresentar o aumento

da corrente de fuga e como resultado uma possivel falha a deterioracéo da isolacéo.

Na Figura 12 sdo apresentadas as possiveis falhas e sinais monitorados para cada subsistema
conforme o grupo de trabalho A2.44 do CIGRE [15]. Pelo IEEE a norma C57.143 de 2012
apresenta, utilizando uma abordagem semelhante, os componentes do transformador, seus
mecanismos de falha e os sinais correspondentes de monitoramento em tempo real, sendo esses

apresentados na Tabela 5.

A proxima secdo desse capitulo é dedicada para o sistema de isolacdo em transformadores,
devido a sua importancia, e nas se¢fes seguintes serdo apresentadas as tecnologias empregadas no

monitoramento em tempo real.

N&o serdo abordadas informagdes provenientes de circuitos de controle e supervisdo, bem
como, relés intrinsecos pois essas sdo consideradas, no @mbito desse trabalho, como parte dos

programas de manutencdo tradicionais.
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Tabela 5 - Componente do transformador, mecanismo de falha e sinais medidos - Fonte [12]

Circuito Magnético

Ndcleo

Temperatura do Oleo

Sobreaquecimento das
laminas e/ou juntas do
nicleo

Temperatura Ambiente
Corrente de Excitacao
Hidrogénio ou Multigases
Termografia

Relé de gases

Condutor de Aterramento
Sistema de Escudo
Magnético

Perda de aterramento do
nucleo

Hidrogénio ou Multigases

Relé de Gases

Temperatura do Nucleo

Descarga Parcial (Acustico ou Elétrico)
Termografia

Isolacdo do
Enrolamento

Principal:
Fase-Fase
Fase-Terra

Sobreaquecimento

Temperatura do Enrolamento
Temperatura do Oleo
Temperatura Ambiente
Corrente de Carga
Hidrogénio ou Multigases
Relé de Gases

Termografia

Secundaria:
Entre Espiras
Entre Camadas

Sobreaquecimento Local

Hidrogénio ou Multigases

Umidade Excessiva

Temperatura do Oleo

Temperatura Ambiente

Umidade no Oleg )
Temperatura do Oleo no Ponto de Medicéo
da Umidade

Corrente de Carga

Temperatura do Enrolamento

Formac&o de Bolhas

Temperatura do Enrolamento

Temperatura do Oleo

Temperatura Ambiente

Total de Gases Dissolvidos (%)
Descarga Parcial (Acustico ou Elétrico)
Corrente de Carga

Umidade no Oleg .
Temperatura do Oleo no Ponto de Medicéao
da Umidade

Sobrecarga

Corrente de Carga

Temperatura do Enrolamento

Umidade no Oleg

Temperatura do Oleo no Ponto de Medicao
da Umidade 3

Temperatura do Oleo

Temperatura Ambiente

Termografia

Descarga Parcial

Hidrogénio ou Multigases
Relé de Gases ) )
Descarga Parcial (AcuUstico ou Elétrico)

Isolacdo Liquida

Contaminacéo

Temperatura do Oleo
Temperatura Ambiente
Umidade no Oleg

por Umidade Temperatura do Oleo no Ponto de Medicéo
da Umidade
Hidrogénio

Arco Acetileno

Relé de Gases

Descarga Parcial

Hidrogénio ou Multigases
Relé de Gases ] ]
Descarga Parcial (AcUstico ou Elétrico)

Sistema de
Resfriamento

Ventilador ou Bomba

Falha elétrica
Falha Mecénica

Corrente dos Motores

Fluxo nas Bombas
Temperatura do Oleo
Temperatura do Enrolamento
Temperatura Ambiente
Gases Dissolvidos

Desgaste do Rolamento
Vibracéo

Termografia

Sistema de Controle

Medigdo Incorreta de
Temperatura
Rotacdo em Sentido
Reverso

Temperatura Ambiente
Temperatura do Oleo
Temperatura do Enrolamento
Corrente de Carga

Tensdo do Acionamento
Tensdo do Servico Auxiliar
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Componente

Radiadores e Resfriadores

Monitoramento e Gestdo de Transformadores

‘ Mecanismo de Falha

Bloqueio dos Radiadores
Resultando em Deficiéncia
na Troca de Calor

Sinais Medidos

Temperatura do Oleo

Temperatura do Enrolamento
Temperatura Ambiente

Corrente de Carga

Temperatura na Entrada e Saida dos
Radiadores

Reducdo do Nivel de Oleo

Nivel de Oleo
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Figura 12 - Subsistemas, monitoramento e falhas — Fonte [15]

20




Monitoramento e Gestdo de Transformadores

2.1.1. Isolagéo em Transformadores

Para que os transformadores realizem a sua funcdo fundamental de transmitir energia
alterando os niveis de tensdo e corrente € necessario que o sistema de isolacdo seja capaz de

fornecer “disténcia elétrica” entre enrolamentos, nucleo e tanque.

O isolamento em transformadores de poténcia é composto, basicamente, de celulose e éleo,

sendo categorizados em isolacdo solida e liquida, respectivamente.

2.1.1.1. Isolacdo Solida

Diferentemente de outros componentes presentes em um transformador a isolagédo solida ndo
pode ser substituida integralmente, sendo assim a vida Gtil da celulose esta diretamente ligada a
vida util do equipamento, ou seja, a expectativa de vida de um transformador é dada pela sua

isolacdo sélida.

A celulose na forma de papel é o principal material empregado nesse sistema devido a suas

propriedades elétricas, mecanicas e, também, relacdes econémicas.

O desenvolvimento de materiais isolantes empregados em transformadores ocorreu
simultaneamente com seu desenvolvimento. Materiais diversos foram testados no inicio, porém
nas décadas de 1920 e 1930 iniciou-se a utilizacdo do papel kraft impregnado em éleo mineral, e

na década de 1940 seu uso foi consolidado [16].

Esse tipo de papel recebe 0 nome do processo pelo qual o material fibroso obtido a partir de
madeira é submetido para obtengdo da celulose sendo o significado da palavra, de origem alema,

forte, resistente [16].

Em transformadores os condutores sdo envoltos por camadas de papel garantindo a isolagdo
entre espiras. Outra forma de papel utilizada é o de alta densidade, também chamado pressboard,
formado por uma série de camadas compactadas apresentando caracteristicas mecanicas
adequadas para aplicagdo como separadores nos enrolamentos dos transformadores e como
direcionadores de fluxo de éleo no interior do equipamento. Essas aplicacdes sdo apresentadas na

Figura 13.
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Figura 13 - Isolacdo de um enrolamento — Fonte [14]

A composi¢do quimica de uma molécula de celulose é dada por [CeH100s]n, sua formacéao
ocorre pela combinacdo de anéis de glicose, onde n representa a quantidade desses anéis presentes
na molécula, ou comprimento dessa cadeia, e € conhecido como grau de polimerizacdo (GP) da

celulose [17]. A Figura 14 apresenta uma molécula de glicose.

CH,OH OH H
H © |
o)
N or H " & /
@) H o)
0
H OH CH,OH

Figura 14 - Estrutura quimica da celulose — Fonte [17]

O grau de polimerizacdo (GP) é um parametro importante na determinacao da integridade

do material. Transformadores recém-fabricados, apds o processo de secagem, apresentam graus
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de polimerizacao entre 1000-1400 [18] e durante o seu ciclo de vida cisdes ocorrem na molécula
de celulose, diminuindo o seu grau de polimerizacdo. Em [18] é apresentado um estudo histérico
sobre esse tema, onde varios estudos apontam valores entre 100 e 250 como critério para o fim da
vida util da celulose como isolante, por fim € estabelecido o limite de 200 como o ponto onde o

equipamento é considerado comprometido.

Atingindo esses niveis de grau de polimerizacdo o papel se torna fragil perdendo suas
caracteristicas mecanicas e sua capacidade de suportar os esfor¢os dindmicos durante a conducéao
de um curto-circuito ndo sdo garantidos. O grafico da Figura 15 exemplifica a correlagdo entre a

resisténcia do material e o grau de polimerizacéo.
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Figura 15 - Resisténcia a tracdo X Grau de polimerizacao [19]

Com o aumento da capacidade de transformacdo surgiu a necessidade de que o papel
utilizado tivesse uma maior suportabilidade térmica, ou seja, reducdo da taxa com que a celulose

decompde ao longo do tempo, assim surgiram os chamados papeis termoestabilizados.

As classificacdes 55 e 65°C sdo utilizadas para classificacdo de papel convencional e
termoestabilizado, essas temperaturas caracterizam a suportabilidade téermica para elevacdo média

de temperatura dos enrolamentos em relagdo a ambiente [20].

Segundo [16] o aumento de vida atil do sistema de isolacdo do equipamento pode ser

superior a trés vezes com a capacidade adquirida pelo tratamento térmico.

2.1.1.2. lIsolacdo Liquida

Os primeiros registros do uso de 6leo como meio isolante em transformadores sdo de 1886,
quando a Westinghouse patenteou um transformador composto por um nucleo laminado envolto

por uma bobina imersos em 6leo como isolante e refrigerante [21].
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Hoje o principal fluido utilizado como isolacao liquida em transformadores é o 6leo mineral
devido a suas propriedades dielétricas e térmicas combinadas relacbes econdmicas. Esse 6leo é
obtido com o refino de petréleo e a norma ASTM D3487 [22] estabelece as especificacbes que
devem ser atendidas para seu uso em equipamentos elétricos. Em [23] e [24] s&o apresentadas as
técnicas para amostragem do 6leo isolante em transformadores para o processo de manutencdo

preventiva.

Existem experiéncias aplicando outros tipos de 6leo como meio isolante em transformadores
como 6leos vegetais ou sintéticos, porém devido a razGes econémicas seu uso nao se difundiu e o

6leo mineral continua sendo o predominante para transformadores de poténcia.

Transformadores de pequeno porte a base de Oleo vegetal tem ganhado participacdo
consideravel no mercado por questdes ambientais, porém esse tipo de transformador ndo é de

interesse nesse trabalho.

Atualmente, transformadores de poténcia nominal elevadas apresentam volumes
significativos de dleo, podendo chegar até 100 mil litros [16]. Na classe de transformadores de

poténcia em subestacGes de distribuicdo essa quantidade atinge valores entre 20 e 30 mil litros.

Diferentemente da isola¢do sélida, o 6leo é facilmente substituido ou tratado, podendo em
alguns acontecer com o equipamento energizado, por essa razdo se diz que o 6leo ndo é um

limitante na vida util do equipamento.

A funcéo basica exercida pelo 6leo é fornecer um meio isolante, garantindo distanciamento
elétrico entre os componentes energizados de um transformador. Adicionalmente, oferece protecéo

contra oxidacao para partes metélicas [17], [25].

Outra funcdo essencial apresentada pelo isolante liquido é a de meio refrigerante, o calor
gerado pelas perdas nos enrolamentos e nacleo é transferido por conducédo, conveccgéo e radiacao

para o ambiente.

Além das caracteristicas elétricas e térmicas, 0 6leo é portador de informacao servindo como
um indicador de saude do equipamento. Com a andlise de uma amostra é possivel estimar eventos
pelo qual o equipamento foi submetido como descargas parciais, sobrecarga ou conducdo de

corrente de curto-circuito, devido aos subprodutos gerados nessas situagoes.

2.1.1.3. Contaminacéao por Umidade

Devido a propriedade higroscépica apresentada pela celulose, ou seja, sua capacidade de
absorver agua, é utilizado um processo de secagem na fabricacdo de transformadores onde,
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segundo [17], a isolacdo solida é submetida a temperaturas entre 100 e 120 °C e ao atingir teores

de umidade abaixo de 0,5% o material é considerado adequado para aplicacéo.

Porém, durante a operacdo de um transformador o papel absorve a umidade presente no 6leo
isolante, essa transferéncia de umidade ocorre de forma dindmica entre 6leo e celulose de acordo

com a temperatura operativa.

A Figura 16 apresenta a distribuicdo da umidade na isolacdo de um equipamento em fungéo
da temperatura, com base nessa figura é possivel observar que a presenca de dgua em um

transformador € significativamente maior na isolacdo solida em termos absolutos.

Por exemplo, um transformador de 10.000 litros de 6leo e 1.000 kg de isolacdo solida onde
uma amostra de 6leo a 40 °C apresenta 40 ppm, ou seja, 0,4 litros de agua estdo presentes no 6leo
e aproximadamente 60 litros na isolacéo solida.

Para transformadores em campo o processo de secagem do 6leo é utilizado e os varios

métodos para realizacdo desse processo sdo apresentados em [17].
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Figura 16 - Relacdo entre conteddo de 4gua no papel e 6leo - Fonte [19]

Uma das formas de ingresso de umidade em transformadores ocorre pelo contato do 6leo
com o ar atmosférico no caso de transformadores com vazamentos ou de respiracao livre, por essa
razdo é de extrema importancia o uso de bolsas ou membranas no tanque de expansdo impedindo

0 contato direto do ar com o 6leo.

Outra forma da elevacdo dos teores de umidade presente na isolacdo ocorre durante o
processo de cisdes das moléculas de celulose onde ocorre liberagao de agua, a Figura 17 apresenta
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a relacdo entre nimero de cisdes da molécula e a formacdo de dgua em termos percentuais da

massa de celulose.
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Figura 17 - Formac&o de agua devido a cisdo da molécula de celulose — Fonte [19]

2.1.1.4. Envelhecimento da Isolacéo

O envelhecimento, ou degradacéo, do sistema de isolacdo em transformadores é algo natural
e irreversivel que ocorre devido as condi¢bes as quais 0 equipamento estd sujeito durante sua

operacao, sendo elas de natureza elétrica, térmica e quimica.

Essas solicitacdes podem ser superiores durante eventos transitorios do sistema elétrico e
durante esse periodo a degradacdo é acelerada, dentre essas situacdes sdo destacados 0s curtos-
circuitos e sobretensdes de manobra ou atmosféricas. Outro fator sdo os periodos pelos quais 0
transformador opera acima da sua capacidade nominal, as chamadas sobrecargas, o que resulta em

um consumo acelerado da isolacéo, especialmente a celulose.

Os processos responsaveis pelo envelhecimento sdo dindmicos e podem ocorrer
simultaneamente. Dentre eles, os principais sdo a hidrolise, pirélise e oxidacdo esses sdo
relacionados com presenca de agua, temperatura e oxigénio, respectivamente. A Figura 18
apresenta a influéncia dos principais processos de envelhecimento, a seta indica o efeito no

acréscimo no teor de agua.
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Figura 18 — Taxa de envelhecimento devido aos principais mecanismos - Fonte [19]

Esses mecanismos provocam a cisdo da molécula de celulose e, consequente, geram como
produto hidrogénio, metano, etileno 4gua, mondxido, didxido de carbono e compostos furanicos

[14], sendo o ultimo utilizado como indicador indireto do grau de polimerizagdo da celulose.

2.1.2. Monitoramento de Corrente e Tensao

Para tais fins sdo utilizados os transformadores de corrente (TC) e potencial (TP)
convencionais normalmente instalados em pedestais externos ao equipamento, no caso de TC
também s&o utilizadas versbes onde se encontram instalados diretamente nas buchas do

equipamento.
As principais aplicagdes na medicao de tenséo e corrente sao:

o Calculo do carregamento do equipamento.
o Operagédo do comutador sob carga.

o Medicéo da corrente de neutro.

J TensoOes de surto.

o Correntes de curto-circuito.

o Fornecimento de informagdes em niveis adequados de tensdo e corrente para IED’s.
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Em [1] sdo apresentados os transformadores de corrente e tensédo o6ticos, baseados no efeito
Faraday e Pockels, respectivamente. A norma IEEE C37.241 de 2017 [26] apresenta o historico
tecnoldgico no desenvolvimento desses equipamentos e 0s aspectos técnicos para sua aplicacao
em sistemas de protecdo. Porém, esses equipamentos ainda ndo apresentam uma penetracao de

mercado e ndo serdo abordados nesse trabalho.

2.1.3. Monitoramento de Temperatura

Como demonstrado nas se¢des anteriores a temperatura € um dos fatores de envelhecimento
dos transformadores e quando em situacdo de sobreaquecimento a degradacdo é acelerada. A
Figura 19 apresenta os aspectos de medigédo de temperatura em transformadores.

Enrolamento de Enrolamento de Enrolamento de
Alta Tensdao Média Tensao Baixa Tensdo
A ? A
Temperatura
nos
Enrolamentos
Tanque P
Principal |
Temperatura Temperatura
i Transformadores R
do Oleo Ambiente
Tanque <
Comutador
Temperatura
do Nucleo

Figura 19 - Medic&o de temperatura em transformadores

A medicdo da temperatura ambiente, temperatura no topo do 0leo, corrente de carga,
operagdo de ventiladores ou bombas, medicdo direta de temperatura do enrolamento sdo

ferramentas utilizadas para gestdo térmica do transformador.

Os processos para obtencdo das temperaturas comumente utilizados sao:
e Imagem térmica
e Medicdo direta por fibra oOtica

O primeiro método é o de maior adogdo no mercado brasileiro devido a sua simplicidade.
Utiliza um sensor do tipo PT100 para medicdo da temperatura do topo do 6leo e transformadores

de corrente para obtencdo das correntes de carga. Com base nessas informagdes, por meio de um
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conjunto de equacdes, a temperatura do enrolamento é determinada indiretamente. A norma IEEE

C57.91 de 2011 [18] apresenta 0 equacionamento utilizado nesse método.

Para medicdo direta de temperatura sdo utilizadas fibras éticas, podendo ser posicionadas
em um ponto especifico do enrolamento por determinacdo de modelos térmicos de projeto ou
multiplas medicGes distribuidas ao longo do enrolamento. Os autores de [27] apresentam o uso de
medicdo direta para transformadores de distribuicdo. VVale destacar que o método de medicdo direta
deve ser adotado na etapa de fabricagdo do transformador [12].

2.1.4. Monitoramento de Umidade no Oleo Isolante

O teor de agua do 6leo isolante usado em transformadores deve ser mantido em niveis baixos
de forma a garantir alta resisténcia elétrica e baixa perda dielétrica. A presenca de agua no 6leo

isolante ocorre na forma de agua livre ou dissolvida.

Conforme mencionado anteriormente, durante a operacdo de um transformador existe uma
dindmica de absorcdo e liberacdo de &gua pela celulose durante os ciclos de resfriamento e

aguecimento, respectivamente.

Em situacdes que envolvem altas temperaturas, como conducdo de correntes de curto-
circuito, essa dinamica de transferéncia de umidade entre isolacdo sélida e liquida é acelerada.
Durante esses eventos podem ocorrer formagdes de bolhas nos transformadores, tais situagdes séo
extremamente indesejaveis pois diminuem a rigidez dielétrica da isolacdo e causam descargas

parciais [28].

A agua pode ingressar no transformador pelo contato do 6leo isolante com o ar na presenca
de vazamentos ou rompimento da membrana/bolsa presente no tanque de expansdo. Outra forma
apresentada para o0 aumento do teor de agua presente é por meio das cisdes das moléculas de

celulose.

A presenca de umidade na celulose esta diretamente relacionada com o seu envelhecimento
e, consequentemente, a vida util de transformadores [28]. A Figura 20 apresenta a relacdo entre a

presenca de agua na celulose, temperatura e a taxa de depolimerizacdo da celulose.
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Figura 20 - Relacdo entre umidade, temperatura e velocidade de depolimerizagdo — Fonte [28]

O monitoramento em tempo real da umidade em isolacdo sélida ndo é prético, pois seria
necessaria uma amostragem do papel isolante, sendo assim sdo utilizados diagramas de equilibrio

entre umidade no dleo e papel.

Os monitores existentes, em sua maioria, sdo de saturagdo relativa no 6leo [12]. Para
monitoramento em tempo real sdo utilizadas as tecnologias de sensor capacitivo [28]-[30] e 6tico
[31]-[33].

Conforme apresentado em [34] os monitores de gases dissolvidos presentes no mercado

possuem a funcéo de monitoramento de umidade integrada.

2.1.5. Monitoramento de Gases Dissolvidos

Durante a operacdo de transformadores, uma certa quantidade de gases é formada devido ao
envelhecimento natural do material isolante ou defeito de origem térmica ou elétrica. O gés gerado
nesse processo € determinado de acordo com a energia envolvida no processo e podem ser

encontrados total ou parcialmente dissolvidos no dleo.

A Figura 21 apresenta a decomposicao da molécula de 6leo mineral nos principais gases,
sendo eles hidrogénio, metano, etano, etileno e acetileno. Outros gases como 0 monoxido e dioxido

de carbono s&o encontrados, porém esses sao relacionados a decomposicao da celulose.
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Figura 21 — Decomposicao do 6leo mineral

A formacdo desses gases esta relacionada com a temperatura do evento que o originou,
considerando a energia necessaria para decomposic¢do da molécula de 6leo isolante. A Figura 22
apresenta essa relacdo entre temperatura, gases formados e defeitos. Observa-se que o hidrogénio
¢ formado para todas as temperaturas indicadas, sendo isso um fator importante para
monitoramento de gases uma vez que alguns equipamentos ndo possuem capacidade de deteccdo

para todos 0s gases.

Portanto, um monitor de gases em tempo real deve possuir a capacidade de medir, no
minimo, hidrogénio e mondxido de carbono, por esse ultimo estar relacionado a degradacdo da
celulose. Adicionalmente, com a medicdo de umidade é possivel diferenciar entre defeitos

térmicos, elétricos e ingresso de umidade no equipamento [34].
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Descargas Parciais (Ndo Dependem da Temperatura)
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Figura 22 — Relacéo entre formacéo de gases e temperatura - Fonte [14]

Vérias ferramentas para analise de gases dissolvidos em transformadores foram

desenvolvidas nas ultimas décadas, dentre as principais se destacam:

. Concentracdo de Gases Combustiveis: Define quatro condi¢Bes baseadas na concentragédo
de gases combustiveis, sendo elas: satisfatoria, concentracdo de gases combustiveis acima
do esperado, alto nivel de decomposicéo e nivel excessivo de decomposicéo.

o Gases Chave: Utiliza a concentragdo de gases percentual como indicador para quatro tipos
de defeitos, sendo eles: sobreaquecimento da celulose, sobreaquecimento do éleo, descarga

parcial e arco.
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Método de Doernenburg: Adota a razao entre gases para estimar a presenca de decomposicao
térmica, descarga parcial e arco. A relacdo de gases utilizada é entre metano e hidrogénio,
acetileno e etileno, acetileno e metano, etano e acetileno, etileno e etano. Porém é necessario
que um limite pré-estabelecido de gases seja superado para que o método seja valido.
Método de Rogers: Adota a razdo entre gases para estimar a presenca de descarga parcial,
arco, faltas térmicas de baixa temperatura, faltas térmicas de temperatura inferiores e
superiores a 700 °C. A relacdo de gases utilizado é entre metano e hidrogénio, acetileno e
etileno, etileno e etano.
Método IEC de Taxa de Gases: Semelhante ao método de Rogers, porém utiliza razes
diferentes para estimar a presenca de descargas parciais nas buchas e transformadores de
corrente, descargas parciais de baixa e alta energia, faltas térmicas até 300 °C, 700 °C e
acima. A razdo entre didéxido e mondxido de carbono para indicacdo de decomposicdo da
celulose, entre oxigénio e nitrogénio para oxidacao, acetileno e hidrogénio para comunicagdo
entre tanque principal e OLTC.
Triangulo de Duval: Uma das ferramentas mais utilizadas para interpretacdo de falhas com
0 uso de gases dissolvidos. Por meio de uma representacdo gréafica o triangulo € subdividido
em regides correspondentes aos defeitos. Existem sete triangulos de Duval para diferentes
aplicacdes. A Figura 23 apresenta um exemplo para o triangulo de Duval e em [35], [36] séo
apresentados os diversos triangulos e suas aplicacoes.
Pentdgono de Duval: Considera um sistema de coordenadas baseado em cinco gases
dissolvidos. Existem dois pentagonos de Duval, a Figura 23 apresenta o pentagono | de
Duval e em [35], [37], [38] sdo apresentados 0s pentdgonos e suas aplicagdes.

D2

A AR T2 T3
80 60 40 20
+—— %C,H,

CH, C.H
Triangle 1

(a) (b)

Figura 23 — (A) Exemplo de triangulo e (B) Pentagono de Duval — Fonte [17], [37]
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A Tabela 6 apresenta as falhas identificaveis utilizando os triangulos e pentagonos de Duval.

Tabela 6 - Falhas identificaveis utilizando os triangulos e pentagonos de Duval — Fonte [37]

PD | Descarga Parcial

D1 | Descargas de Baixa Energia

D2 | Descargas de Alta Energia
T3 | Falhas Térmicas T> 700 °C
T2 | Falhas Térmicas 300 °C < T <700 °C
T1 | Falhas Térmicas T< 300 °C
S-120 | Gaseificagdo Dispersa do Oleo a 120 °C
S-200 | Gaseificagdo Dispersa do Oleo a 200 °C
O | Sobreaquecimento (T < 250 °C)

T3-H | Falhas Térmicas T3 ou T2 Envolvendo Somente o Oleo

C Possivel Carbonizacao do Papel

As normas IEEE C57.104 [39] e IEC 60599 [40] apresentam os principais métodos para
interpretacdo de gases dissolvidos no 6leo. O trabalho [35] apresenta estudos de caso da utilizacao

do triangulo e pentagono de Duval para interpretacdo de gases dissolvidos.

Em [34] e [41] s@o apresentados levantamentos das tecnologias utilizadas pelos diversos
fabricantes de equipamentos para monitoramento de transformadores. Essas informagdes contidas

no trabalho do CIGRE séo apresentadas na Tabela 7.
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Tabela 7 — Tipos de monitores em tempo real para anélise de gases dissolvidos — Fonte [41]

Vantagem

LimitacGes

Método ‘ Tecnologia

Muito semelhante

as técnicas oS T : de
adronizadas calibracéo precisam ser substituidos a
?IEC ASTM) cada 2-4 anos

O gas de arraste (He) e 0 gas de

Separacdo de

Dependendo dos modelos, as colunas
do GC devem ser substituidas a cada 3

oxido de metal

Sensores de
filme de metal

Membrana, Cromatografia | . . . . .
. sinais para evitar |a 5 anos e existe um potencial de
vacuo em fase gasosa | A .
interferéncias vazamento do géas de arraste para o
transformador
Recalibracéo
automatizada com | Requer gerenciamento de cilindros de
gés de calibracdo | gas comprimido
a bordo
Nenhum géas Outros sensores necessarios para medir
consumivel Hz, Oz, N2
Membrana, AIguns_moo[eIos sensiveisa
VACUO Infravermelho contaminacgéo por vapores de 6leo,
headsf)ace (absorcao direta | N&o ha cilindros | levando a imprecisio ao longo do
direto ou fotoacustica) | de gas tempo e a necessidade de recalibracéo
comprimido Em alguns modelos, a precisao é
degradada por compostos interferentes
presentes no 6leo e / ou no ar ambiente
Célula de
condutividade Apenas H> e CO
térmica
Membrana Célula . . .
- - Nenhum géas Sinal de gas composto
contato direto | eletroquimica 19 g P
, consumivel
com oleo Sensores de

H> e CO apenas, precisao limitada

Somente H»

2.1.6. Monitoramento do Sistema de Preservacéo do Oleo

Os sensores aplicaveis a esse subsistema sdo 0s relés de membrana e indicadores de niveis

de dleo.

Manter os niveis de 6leo é de extrema importdncia para ndo expor a parte ativa do

equipamento, para essa fun¢do normalmente um flutuador acoplado a uma haste responsavel por

transferir o movimento do flutuador a um indicador de nivel é utilizado. O mesmo principio é

observado na utilizacdo de indicadores magnéticos [14]. Em [31] sdo discutidos métodos

ultrassénicos e 6ticos para medicdo de nivel em éleos isolantes.
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Para monitoramento da membrana ou bolsa, responsavel por impedir o contato entre dleo e

ar atmosférico, € utilizado o chamado relé de ruptura. Esse € montado internamente a bolsa, ou
membrana, e utiliza o principio ético para detectar a presenca de 6leo. A Figura 24 apresenta a
instalacdo do relé de membrana, sendo as identificaces MBR para Membrana e CP para Caixa de

Passagem.

Sensor MBR

-wietie Relé MBR

Figura 24 - Relé de bolsa/membrana - Fonte Treetech
2.1.7. Monitoramento do Comutador Sob Carga

O monitoramento de gases dissolvidos no éleo e temperatura apresentados anteriormente

sdo aplicaveis para comutadores sob carga.

Adicionalmente, é adotado o sensor de torque do motor de acionamento que fornece
informacdes como tempo de operacdo do mecanismo e oscilografia. Mudancas nesses valores ao
longo do tempo podem ser relacionadas com defeitos. A Figura 25 apresenta um exemplo dessa

medicédo, sendo em (a) o registro de torque no eixo e (b) a corrente do motor.
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Figura 25 - Exemplo de torque (a) e corrente (b) no acionamento do comutador — Fonte [12]

O desgaste dos contatos & monitorado indiretamente com o uso de algoritmos de estimativa

que utilizam a corrente durante o processo de comutacéo [12].

Sensores acusticos acoplados ao tanque do equipamento aplicados ao monitoramento de
comutadores sob carga séo apresentados em [42], onde a assinatura dos sinais emitidos durante o

acionamento é utilizada como parametro de referéncia.
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2.1.8. Monitoramento de Buchas e Descargas Parciais

As buchas aplicadas a transformadores sdo do tipo sélida ou capacitivas sendo que, a
primeira é aplicivel em tensdes nominais inferiores, normalmente até 34,5 kV, e para niveis de
tensdes superiores sao aplicadas as do tipo capacitiva. Em [1] um capitulo é dedicado ao historico

do desenvolvimento de buchas e suas tecnologias.

As do tipo capacitivo, também chamadas de condensivas, consistem em camadas
concéntricas de material isolante impregnadas em 6leo, em uma das extremidades é conectado o
condutor e no lado oposto o tap de testes. Dessa forma duas capacitancias sdo criadas, C1 e C2

entre condutor, tap e aterramento, respectivamente.

A Figura 26 apresenta um corte em vista superior de uma bucha capacitiva. Através desse
tap é possivel acessar informacBes para fins de monitoramento destacando-se capacitancia,

tangente delta, ou fator de poténcia, e descargas parciais 0s quais serdo abordados a seguir.

CAPACITANCIA

CAMADAS ISOLANTES DE
PAPEL IMPREGNADO COM

OLEO CAPACITANCIA

Cl

CAMADAS CONDUTORAS

PARA EQUALIZACAO DE 3
CAMPO ELETRICO <=

s T\ TAP DE TESTE

OU DE TENSAO

ULTIMA CAMADA

CONDUTORA

CONDUTOR
PRINCIPAL

PORCELANA
EXTERNA

VISTA SUPERIOR

Figura 26 - Forma construtiva de uma bucha capacitiva - Fonte Treetech

Uma das preocupacgdes na utilizacdo do tap para monitoramento em tempo real é 0 seu
aterramento adequado, os efeitos de um aterramento incorreto sao apresentados em [43], uma vez
que defeitos envolvendo buchas normalmente sdo de natureza destrutiva para o transformador e

equipamentos ao redor. A Figura 27 apresenta uma bucha energizada e seu tap aberto.
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Figura 27 — Bucha capacitiva energizada com o tap de testes aberto — Fonte [43]

O monitoramento em tempo real da capacitancia em buchas requer a medicdo da magnitude
a partir do divisor capacitivo apresentado na Figura 26, quaisquer variagfes nas leituras de tenséo

obtidas pelo sensor indicam uma variagdo na capacitancia [14], [43].

Para monitoramento do fator de poténcia, ou tangente delta, € necessario a medicdo da
magnitude e angulo da corrente de fuga disponivel no tap. O método do somatério de correntes
apresentado em [14], [43] € um dos mais utilizados devido a sua simplicidade, a Figura 28

apresenta o conceito desse método.
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Figura 28 - Somatorio das correntes de fuga — Fonte [14]
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Segundo a NBR IEC 60270 de 2017 [44] as descargas parciais sdo descargas elétricas
localizada que curto-circuitam apenas parcialmente o isolante entre condutores e que pode ou ndo

ocorrer nas adjacéncias de um condutor.

Ainda de acordo com [44] as descargas parciais sdo, em geral, consequéncia das
concentraces locais de tensdo elétrica no isolante ou em sua superficie. Geralmente, tais descargas

aparecem como impulsos apresentando uma duracao muito inferior a 1 ps.

O circuito apresentado na Figura 29 demonstra de forma didatica a ocorréncia de descargas
parciais em uma cavidade presente em um meio isolante. Nesse circuito classico conhecido como
ABC, a cavidade é representada pela capacitancia Cc. As regides entre os eletrodos e a cavidade

séo representadas por Cg e, por fim, as regides que ndo sofrem influéncia da cavidade por Ca.

A
A
O
v o Vb
7/
2 b
faf Cf‘t / vl e '—
c s a~T ’c(t) S

v,

N
NN
DN

0o O
W o=

(a) (b)
Figura 29 - (A) Representacgdo do sistema de isolacdo (B) Circuito equivalente — Fonte [45]

Durante a aplicagdo de uma tenséo alternada nesse circuito observa-se 0 comportamento
apresentado na Figura 30. A curva tracejada representa a tensdao na cavidade caso o rompimento
do dielétrico ndo ocorra. Porém, é observado que ao atingir o limite da rigidez dielétrica na
cavidade dado por V* ou V- a capacitancia da cavidade descarrega através de Rc originando a
corrente de descarga i. Esse fenbmeno acontece inUmeras vezes durante um ciclo [45]. Os

trabalhos [46]-[54] exploram a simulacdo de descargas parciais em cavidades e seus modelos.
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Figura 30 — Rompimento do dielétrico em cavidades — Fonte [45]

Em transformadores a presenca de bolhas de gases, contaminacdes no isolante sélido,
particulas imersas no 6leo, pontas metélicas entre outros sdo notadamente fontes de descargas
parciais. Em [55] sdo apresentados as principais fontes e seus padrdes. E importante observar que

o transformador é um equipamento complexo e multiplas fontes podem existir simultaneamente.

Na Figura 31 é apresentado um exemplo de uma particula de material condutor flutuando no

6leo isolante e o padrdo de descarga parcial encontrado para tal situacéo.

£

éf/é' E = — * Fase

(a) (b)

Figura 31 - (A) Particula metalica como fonte de DP (B) Padréo observado — Fonte [55]

Cabe destacar que uma atividade sustentada de descargas parciais causa aceleracdo do
envelhecimento da isolacéo e, como ja demonstrado, consumo da vida Util do transformador e de

natureza acumulativa e irreversivel.
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Descargas parciais se manifestam por meio de varios fendmenos fisicos e,

consequentemente, podem ser detectadas de acordo com o meio pelo qual sua manifestagéo ocorre,
conforme apresentado na Figura 32.

Efeitos Fisicos Métodos de Detegao

!

Manisfestacoes Térmicas

— Manifesta¢cdes Quimicas |— Quimico

Descarga Parcial —  Manifestagbes Oticas — Otico

Manifesta¢oes Através de

—] Mecanico
Sons

— Manifestagoes Elétricas |— Elétrico

Figura 32 - Formacédo de descargas parciais, seus efeitos e métodos de deteccdo — Fonte [9]

Os trabalhos [56]-[61] apresentam o0s principais métodos para deteccdo de descargas
parciais. A combinacdo de diferentes métodos tem mostrado resultados importantes, uma vez que
ao fazé-lo as qualidades resultantes sdo complementares. A Figura 33 apresenta um levantamento
das técnicas de deteccdo de descargas parciais realizado em [57].

. Interferometria Interferometria 2
Raio-X i i i 6
Mach-zehnder Fabry-Perto ( Fibra Otica Microfones Aceler6metro
[ \
Otico Acustico —l
] Sensor
Sensor FBG ] Descarga — Piezoelétrico
. Eletromagnético
. Parcial
Espectroscopia | | 1 Sensor TEV
Fotoacustica
Anilise de Gases L — RFCT
Dissolvidos Elétrico
= ‘ Bobinas de
Detecgdo de | ] 1 .
R N . ] Rogowski
Hidrogénio Capacitor de Tap Capacitivo da
Sensor Imerso em Acoplamento Bucha |  Sensor UHF
Oleo
Membrana —

Figura 33 — Técnicas de deteccdo para descargas parciais — Fonte [57]

Para deteccdo aplicando o método quimico sdo utilizadas técnicas de andlise de gases

dissolvidos conforme apresentado anteriormente.
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O método mecanico ocorre por meio de sinais acusticos emitidos durante a atividade das

descargas parciais, essas ondas sdo propagadas através do 6leo isolante e podem ser detectadas nas

paredes do tanque do transformador. As ondas de pressdo resultantes tém frequéncias que variam
de 10 a 300 kHz [58].

As ondas mecanicas geradas sdo propagadas pelo oleo isolante e atingem o tanque do
transformador em diversos pontos, portanto, uma serie de sensores, destacando 0s piezoelétricos,
séo dispostos externamente ao tanque para deteccdo desses sinais. A norma IEEE C57.127 [62]
aborda o uso desse método para detecgdo e localizagdo de descargas parciais em transformadores,
a Figura 34 apresenta um exemplo de uma fonte de emisséo de sinais acusticos em um tanque e o
posicionamento dos sensores para sua localizagdo. Os trabalhos [63]-[67] apresentam

desenvolvimentos utilizando método acustico para detecgao.

ESE

s
5

¥
v
x

Figura 34 — Exemplo de posicionamento de sensores acUsticos — Fonte [62]

53

O metodo eletromagnético tem como objetivo a deteccdo de ondas eletromagnéticas na faixa
de frequéncia entre 300 MHz e 3000 MHz [58]. Para tal s&o utilizadas sondas inseridas no interior
do tanque do transformador pelas valvulas ou janelas de inspecéo, a Figura 35 apresenta um sensor
UHF para instalacdo em valvula. De [68]-[73] o uso de sensores UHF para deteccdo de descargas
parciais em transformadores é discutido. Esse método comumente é utilizado € utilizado

combinado ao método acustico [74], [75].
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Figura 35 - Sensor UHF para instalacdo em valvula - Fonte Omicron

Durante a ocorréncia da descarga parcial uma parcela da energia liberada é emitida na forma
de luz. O método 6tico tem como objetivo detectar esse sinal de forma direta ou indireta, sendo a

Gltima de maior aplicabilidade pelo método Gtico-acustico [76]-[78].

Considerando aspectos praticos o método de deteccdo elétrico é de destaque, devido a
manifestacdo das descargas parciais atraves do tap capacitivo. O circuito de medi¢do proposto
pelas normas NBR IEC 60270 [44] e IEEE C57.113 [79] é apresentado na Figura 36.

Nesse circuito o instrumento de medi¢do (M) é conectado ao dispositivo de acoplamento
(Dc) pelo cabo de conexdo (Mc). Em D¢ esta localizada a impedancia de medicao (Zm) responsavel
pela conexdo ao tap capacitivo, através dessa impedancia que os sinais sao lidos. O trabalho [80]
apresenta o desenvolvimento de um sensor baseado no método elétrico utilizando buchas

capacitivas baseado no circuito de medicdo apresentado.

() Ala Tensio
Calibrador

Bl

r—————717

Figura 36 — Método elétrico utilizando tap capacitivo — Fonte [44]
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2.2. Gestdo de Transformadores - Indices de Saude e Risco

Como abordado anteriormente varios trabalhos tém buscado diferentes formas de estimar a
condigdo e o risco associada a falha de um transformador, dentre esses se destacam os indices de
saude (HI) e risco (RI).

Em [10] é apresentado um metodo para priorizacdo da substituicdo ou manutencdo de
transformadores baseado em custo de falha e em uma relagdo entre HI e vida Gtil estatistica de
uma populacgéo de transformadores para determinar a probabilidade de falha. Nos trabalhos [81]-
[82] é apresentada uma abordagem para célculo da idade aparente de transformadores com o uso
do HI probabilistico de uma amostra de equipamentos. No desenvolvimento de [83] uma rede
neural é proposta para o céalculo do HI utilizando analise de gases dissolvidos e caracteristicas
fisico-quimicas do dleo isolante. Com o intuito de reducdo de custo e informacdes necessarias na
determinacdo do indice de saude os trabalhos [83]-[84] foram conduzidos, onde s&o avaliados 0s

principais fatores a serem considerados utilizando ferramentas de inteligéncia artificial.

A reducdo de falhas com a utilizacdo do HI na gestdo de uma populacgéo de transformadores
é exemplificada em [85], onde o célculo do indice considera aspectos elétricos, mecanicos,
térmicos e quimicos. Em [86] dois métodos para célculo do HI sdo apresentados detalhadamente,
sendo feita uma comparacdo dos resultados e constatado a importancia em considerar a idade do
equipamento e o carregamento ao qual esse é submetido. Em [87] é apresentado um levantamento
sobre a taxa de falha em transformadores na experiencia australiana e uma ferramenta para
extrapolar essa taxa em um horizonte de 10 anos e, consequentemente, priorizar investimentos. O
trabalho conduzido em [88] considera uma ferramenta para gestdo de uma populagéo de

transformadores utilizando indices de saude e risco.
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3. Desenvolvimento - Descargas Parciais

Nesse capitulo é apresentado o desenvolvimento de um sensor de descargas parciais baseado
no método elétrico para transformadores de poténcia no ambito de distribuidoras de energia no
mercado brasileiro, onde 0 monitoramento em tempo real encontra-se em desenvolvimento devido

as exigéncias crescentes por reducgéo de custo e melhores indicadores de qualidade.

Como apresentado no capitulo anterior, a vida atil de transformadores esta diretamente
associada a condicdo do seu sistema de isolagdo, sendo a medi¢do de descarga parcial um dos
métodos de avaliacdo da integridade desse sistema.

Considerando que o método elétrico é utilizado como pardmetro de aceitacdo de
equipamento em fabrica, sua adaptacdo para uso em monitoramento em tempo real de

transformadores é de grande interesse.

Entre as principais vantagens e desvantagens desse método destacam-se:

e  Vantagens:
o A calibracdo é realizada por meio da carga aparente.
o Os niveis de descarga parcial sdo medidos em picocoulomb (pC), devido ao método de
calibracdo, podendo ser comparados entre diversos equipamentos.
o O meétodo permite, por meio de padrdes, identificar o tipo de fonte de descarga parcial.
o Define um parametro de aceitacdo da integridade da isolagdo em transformadores.
. Desvantagens:
o Nao é possivel determinar a localizacdo da fonte de descarga parcial.

o Vulnerabilidade a interferéncias eletromagnéticas

Outro aspecto considerado nesse desenvolvimento é o custo do sensor, uma vez que esse €
um dos desafios a serem vencidos para dissemina¢do do monitoramento continuo devido ao custo
dos sensores em relagdo ao equipamento, principalmente no segmento de distribuigéo de energia

onde esse fator limitante se torna ainda mais predominante.

Na Figura 37 € apresentado o sistema de monitoramento desenvolvido nesse trabalho, o qual

é composto, de forma resumida, por:

o Acopladores: Sdo responsaveis pela conexdo ao tap capacitivo da bucha, onde sdo obtidos
os sinais de alta frequéncia. Conforme abordado no capitulo anterior, o correto aterramento
do tap capacitivo é de extrema importancia e, portanto, é utilizado um circuito de protecdo

paralelo a impedancia de medigdo Zm, ambos localizados no acoplador.

46



Desenvolvimento — Descargas Parciais
. Unidade de aquisi¢do: Como unidade de aquisicdo de dados, responsavel pela conversao
analogica-digital dos sinais, foi adotado um osciloscopio com frequéncia, resolucéo vertical

e taxa de amostragem devidamente selecionadas para descargas parciais.
o Unidade de processamento e comunicacdo: ldentificam, quantificam e armazenam a
atividade de descargas parciais de acordo com o nivel de carga aparente definida na norma
NBR IEC 60270 [44]. Posteriormente esses dados sdo enviados ao sistema supervisorio

utilizando o protocolo de comunicacéo desejado.

Acopladores

Unidade de Aquisicao

Painel
Unidade de
Processamento e
Comunicacao

Figura 37 — Sistema de monitoramento de descargas parciais — Fonte HVEX

A funcionalidade dos elementos presentes no sistema é apresentada na Figura 38.

Sensoriamento da

Acoplad — C a — Proteca =
copladores onexao rotegao Tensdo no Tap

Unld?(!e~de - Leitura do Sinal — Conversdo A/D

Aquisicao

Unidade de . Identificacdo de p Armazenamento

Processamento e — Filtragem Calculos ] .
. DP Comunicagao

Comunicag¢ao

Figura 38 — Funcionalidades do sistema de monitoramento

O sistema proposto foi submetido a ensaios laboratoriais de tensdo aplicada, impulso
atmosférico e impulso de corrente de forma a garantir a seguranca dos transformadores,
considerando que uma falha do acoplador pode levar a uma falha da bucha e, consequentemente,

do transformador.
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Nas secdes seguintes cada elemento do sistema proposto é abordado detalhadamente.

3.1. Acopladores

Devido a conexdo direta da bucha ao enrolamento do transformador e acoplamentos internos
ao circuito de transformacdo, os eventos internos ao tanque do transformador se manifestam

eletricamente no tap de testes das buchas.

Ao conectar o acoplador a esse tap € formado um sistema, conforme exemplificado na Figura
39, onde as capacitancias C1 e C, da bucha formam um divisor de tensdo com a capacitancia Ci
pertencente a impedancia de medicdo, apresentada anteriormente na Figura 36. Esse divisor

permite uma leitura em niveis de tensdo adequado para a unidade de aquisicao.

o
Cl
Vi PY
C2 CK
vV,
[ g

Figura 39 — Divisor de tensdo entre bucha e sensor

O acoplador desenvolvido nesse trabalho é apresentado na Figura 40, onde é possivel
observar os anéis de vedagdo responsaveis por impedir a entrada de umidade. Esse elemento é
responsavel pela medicdo do sinal de tensdo diretamente, uma vez que a impedancia de medicéo
é interna. Outras filosofias utilizam um adaptador de bucha e impedancia de medicao separados,

0 que leva risco ao transformador caso ocorra rompimento dos cabos de interligagéo.
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-

Figura 40 - Acoplador - Vista lateral e explodida — Fonte HVEX

Com o objetivo de proteger o transformador e o sistema de monitoramento sao utilizados

circuitos de protecao primario e secundario, conforme Figura 41.

Caso ocorra um dano na impedancia de medicéo o tap capacitivo perde seu aterramento, o
que acarreta risco ao equipamento, portanto, o circuito de protecdo primaria é responsavel por
manter a integridade do equipamento. Para surtos provenientes do tap capacitivo a protecdo

secundaria deve impedir que as sobretensdes atinjam a unidade de aquisicao.
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(a)
———— ——————»o
. Protegao - Protecao Unidade de
C —— 7. . e~
Tap Capacitivo Primaria « Secunddria Aquisi¢cao
——— —————o
(b)

Figura 41 — (a) Circuito impresso — Fonte HVEX e (b) Esquemaético de Protecao

Com os valores que foram utilizados no circuito de medi¢cdo, um fator de reducéo de tensdo
aproximadamente 11.300 é encontrado, ou seja, dada uma tenséo fase-terra de 79,7 kV o valor sob

0 capacitor Ck é de 7,05 V, valores considerados ideais para unidade de aquisicéo.

Uma preocupacao referente ao circuito de medigéo é a atenuagdo do sinal, logo, uma anélise
da funcdo de transferéncia foi realizada constatando que as atenuagfes ocorrem para frequéncias

acima das desejadas em medigdes de descargas parciais, validando o circuito de medicao utilizado.

3.2. Unidade de Aquisicéo

Essa unidade é responsavel pela leitura e conversdo analdgica-digital dos sinais. Nesse
trabalho um osciloscopio foi adotado como unidade de aquisi¢do, conforme mostrado na Figura
42,
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Osciloscopio
(Unidade de Aquisicao)
Sinais Provenientes
dos Acopladores

Figura 42 - Unidade de aquisi¢do - Fonte HVEX

Utilizando o osciloscopio os sinais de tensdo obtidos nos acopladores sdo amostrados, a uma
taxa devidamente escolhida para frequéncia dos sinais de descargas parciais, e passam por um

conversor analégico-digital.

Devido a amplitude dos sinais provenientes de descargas parciais, a resolucao vertical deve
ser devidamente dimensionada para correta identificagdo dos picos das descargas, fato importante

para o calculo da carga aparente.

Além disso, a banda de leitura deve ser superior aquela apresentada pelas descargas para que
uma leitura adequada seja possivel.

Outro ponto importante € a capacidade de operar nas temperaturas encontradas no painel
alocado externo ao tanque do transformador, ou seja, 0 osciloscopio esta sujeito a temperaturas

ambientes do patio da subestacéo.

A Tabela 8 apresenta as principais especificacdes do osciloscopio adotado como unidade de
aquisicdo de dados no &mbito desse trabalho.
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Tabela 8 - Especificacdo da unidade de aquisicdo

Frequéncia de amostragem 2,5 GSals
Resolugéo vertical 10 bits
Canais de entrada simultaneas 3
Banda de leitura Ate 200 MHz
Temperatura de operagédo 0°C-50°C

3.3. Unidade de Processamento e Comunicagao

Um computador industrial foi utilizado como unidade de processamento nesse trabalho,
conforme apresentado na Figura 43. Essa unidade consiste no conjunto formado pelo software e

hardware.

Painel

Computador Industrial
Unidade de
Processamento/Comunicagdo

Osciloscépio
(Unidade de Aquisicdo)
Sinais Provenientes dos Acopladores

Figura 43 - Unidade de processamento e comunicagédo - Fonte HVEX

As informacdes obtidas pela unidade de aquisicdo sdo processadas de acordo com 0s
algoritmos utilizados e posteriormente sdo armazenadas localmente e transmitidas em tempo real
para o sistema supervisorio desejado. A Figura 44 apresenta a estrutura utilizada no trabalho para

comunicagéo, onde CMA significa Centro de Manutencéo de Ativos.
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CMA Camada 4
Supervisorio Camada 3
Unidade Remota Camada 2

——Camada 1

Sensores Camada 0

Figura 44 - Estrutura de comunicagédo

No diagrama apresentado, € utilizado uma rede serial 485 ou RJ45 como melhor alternativa

de comunicagéo nas proximidades do transformador ou dentro do seu painel.

Foi empregado cabeamento em fibra 6tica do transformador para a sala de comando de forma
a mitigar problemas e ruidos por efeitos eletromagnéticos. Com isso a necessidade de um
conversor de midia para a interface entre IED e switch, uma vez que para esse ultimo se utiliza

fibra 6tica.

O switch localizado na sala de comando da subestacdo é responsavel por receber os dados
de campo e disponibiliz&-los na rede da subestacdo. Por questdes de seguranca de dados, todas as
informacdes do campo para o supervisoério circulam em uma rede operativa utilizando o protocolo

DNP 3.0, totalmente segregada de redes abertas ao publico, como a internet.

Na camada 4 o Centro de Manutencdo de Ativos recebe dados de forma segura de varios

supervisorios de diversas localidades em um sistema centralizado.

3.4. Algoritmo

Foi adotado um algoritmo de baixo custo computacional, fato esse essencial para

monitoramento em tempo real de descargas parciais.

A tensdo lida no tap capacitivo inclui, além das descargas parciais, a tensdao na frequéncia
60 Hz, harmonicos e ruidos existentes no ambiente de medicdo ao qual o sensor esta inserido.
Todos esses sdo indesejaveis e devem ser eliminados para que somente o sinal de interesse

permaneca.
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Dessa forma foi adotado um filtro Butterworth passa-banda que se caracteriza pela
magnitude da resposta em frequéncia monoténica nas faixas de passagem e de rejeicdo [89]. Cabe
destacar que os parametros frequéncias de corte inferior, superior e ordem sdo dados de entrada e

sdo definidos durante comissionamento em campo.

Apos filtragem os valores resultantes sdo constituidos por descargas parciais e ruidos na
faixa de frequéncia de descargas. Para eliminagdo desse Ultimo um gatilho, ou trigger, € utilizado,
dado que a amplitude das descargas reais e ruidos s@o diferentes. Assim como 0s parametros do
filtro, a calibracdo do gatilho deve ser realizada durante comissionamento de forma a obter os
valores de ruidos tipicos para o ambiente ao qual o sistema de monitoramento esta inserido. Cabe
destacar que a aplicacdo do gatilho isoladamente ndo seria eficaz, uma vez que o filtro é o
responsavel pela remogéo da maior parte dos sinais indesejados.

Conforme apresentado na Figura 45 o pico da descarga parcial é definido como o valor entre
duas passagens por zero que superam o gatilho. Por fim, a carga aparente da descarga parcial é

calculada conforme (1):

R w (1)
= gy 2 e

t=1

Onde:

o R - Fator de redugdo da tensdo nominal para tenséo lida na unidade de aquisigéo.
o f — Frequéncia fundamental do sistema.

o Ck — Impedancia de medicéo

o Vi— Valor de tensdo lido

o At — Passo de integracao
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Pico de DP

Trigger (Y)

..-» Passagens por zero
17 44

Tempo

Figura 45 — Identificacdo do pico de descarga parcial — Fonte [90]
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4. Desenvolvimento — Metodologia de Priorizacao

Para o monitoramento integral do transformador de poténcia é necessario que uma série de
sensores sejam instalados no equipamento, conforme abordado no capitulo 2, e como primeira
contribuicéo esse trabalho apresentou o desenvolvimento de um sensor de descargas parciais pelo
método elétrico, acessivel ao segmento de distribuicdo de energia, considerando que as falhas

envolvendo o sistema de isolacdo sdo as de maior representatividade.

Porém, o sensor desenvolvido deve ser utilizado em conjunto com outros sensores de
mercado para que todos os subsistemas do transformador sejam cobertos. Essa informacéo € o

motivador para a segunda contribuigéo desse trabalho.

As distribuidoras possuem uma populacédo de transformadores diversificada em termos de
idade, poténcia nominal, nivel de tensdo, estdgio de monitoramento atual, importancia sistémica,
entre outros. Essas empresas estdo inseridas em um ambiente onde a demanda por melhores
indicadores de qualidade é crescente e, para isso, 0 monitoramento em tempo real de
transformadores apresenta uma vantagem estratégica, pois a falha desses equipamentos causa um
impacto significativo nos indicadores da empresa devido ao elevado numero de consumidores

conectados a esses equipamentos.

Assim, uma metodologia de priorizagéo de investimento em sensoriamento foi desenvolvida,
considerando que existe uma grande diversidade de transformadores e que esses apresentam
diferentes impactos sistémicos quando da ocorréncia de uma falha e, portanto, devem possuir

diferentes niveis de sensoriamento.

Considerando esses aspectos, nesse capitulo é apresentada uma metodologia para priorizagdo
de investimentos em monitoramento de transformadores de poténcia, para uma populagdo de
transformadores existentes, no ambito de distribuidoras inseridas no mercado de energia regulado
brasileiro, considerando aspectos técnicos, regulatorios e tecnoldgicos. A Figura 46 exemplifica

as dimensdes avaliadas.
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Dimensodes de Andlise

' !

Técnica Tecnoldgica Regulatéria

Nu li
umero de Clientes Valor do Ativo

Potencial de Compensagao Nivel/Condig3o de ..
~ . ~ Depreciacao
Interrupg¢ao Sensoriamento da Populagdo .
. . AT Tarifas
Atendimento Emergencial em Analise Etc
Etc
l [
Priorizagao

Figura 46 - Dimensdes de anélise

A Figura 47 apresenta de forma resumida as etapas da metodologia proposta nesse trabalho.
Primeiramente o0s transformadores sdo representados pelos seus principais atributos
representativos como, por exemplo, poténcia nominal, tensdo nominal, carregamento, tipo de
comutador, entre outras. Nas se¢cOes seguintes as demais etapas sdo apresentadas de forma

detalhada.

Populagdo de Transformadores

Representagao de Atributos
(Sn, Vo, Comutacgdo, Carregamento, etc)

l l

Modelagem
Beneficio Econdmico

Classificagdo em Grupos
S,eV,

indice de Priorizagdo de Detecgdo

Defini¢do do Sistema de
Sensorimanento

Modelagem do Investimento

Priorizagdo

Figura 47 — Fluxograma da metodologia de priorizacéo
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4.1. Classificacdo em Grupos

A primeira etapa consiste na divisao da populacao de transformadores em grupos, conforme
apresentado na Tabela 9. O primeiro critério é dado pela poténcia nominal, onde se estabelece um
limite inferior e superior para cada grupo dado pelo indice i. Em seguida a tensdo nominal é
utilizada para segmentar o grupo i em diferentes niveis de tensdo de acordo com o indice k. Por
exemplo, poténcias entre 10 e 30 MVA definem o grupo A e as tensdes 69 e 138 kV os subgrupos
A1 e A, respectivamente. Essa divisdo € necessaria para que posteriormente sejam definidos os
sensores utilizados em cada subgrupo, uma vez que transformadores de potencias menores néo

justificam certos tipos de sensoriamento.

Tabela 9 — Critério de divisao da populacdo de transformadores em grupos

Faixa de Poténcia Nominal Tensdo Nominal = Grupo

indice | Limite Inferior < Si < Limite Superior | Indice | V« ik

4.2. Indice de Priorizacio de Detec¢&o

Esse indice busca representar os transformadores por aspectos técnicos e econdémicos, 0
indice t utilizado nas equacdes representa que o célculo é realizado individualmente para cada

transformador do grupo analisado.

o Valor de Mercado em Uso (VMU): Valor do equipamento subtraido a depreciacdo de acordo

com a vida util regulatoria de 35 anos [4], conforme (2):

Idade; (2)

VMU, = Valor do Equipamento; * o

o Custo da Energia Ndo Distribuida (CEND): Valor da energia ndo distribuida devido a
ocorréncia de uma falha, ndo considerando aspectos sociais, imagem da empresa, entre

outros, conforme (3):

CEND; = Fator de Carga; * Carregamento Médio; * Valor da Tarif a;, (3)
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Custo Potencial de Compensacdo (CPC): Representa o potencial custo de compensacao
utilizando a média histérica de compensagdes em R$/MWh e o carregamento medio do

equipamento, conforme (4):

CPC; = Historico de Compensagoes * Carregamento Médio; 4)

Potencial de Clientes Atingidos (PCA): Representa o impacto de um desligamento frente a

meta do indicador de qualidade FEC da empresa, conforme (5):

N°Clientes Conectados; 5)
PCA; = - * Meta FEC
Total de Clientes

Analise do modo de falha, efeitos e criticidade (FMECA): Representa o risco apresentado
pelo transformador através de uma pontuacao, mostrada na Tabela 10, estabelecida para o
periodo médio entre ocorréncias (Mean Time Between Failures — MTBF) sob aspectos

ambientais, seguranca ao pessoal, econdmicos e qualidade de energia, conforme 6:

FMECA; = Z Historico de Ocorréncias; (Tabela de Pontuagio) (6)
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Tabela 10 — Tabela de pontuacdo - FMECA

NIVEL DE SEVERIDADE

Sob o0s Aspectos

Frequéncia de Ocorréncia
Ambiental/Seguranga/Econdmico/Qualidade

4
4
Entre 3 e 7 anos 2 5 11 14
Entre 1 e 3 anos 3 9 12 18
Entre 1 e 2 vezes por ano 7 10 16 19
Mais que 2 vezes por ano 8 15 17 20

Entdo, as variaveis utilizadas sdo normalizadas de forma a estabelecer um indice entre 0 e 1,

conforme a equacao (7):

X — Xminimo (7)

Xmaximo — Xminimo

X =

Por fim, o Indice de Priorizacéo de Detecgdo (IPD) é dado pela média ponderada de acordo

com (8):

IPD, = VMU, * A+ CEND, * B 4+ CPC, * C + PCA; * D + FMECA, * E (8)

Onde os termos A, B, C, D e E sdo pesos atribuidos a cada uma das variaveis.

4.3. Definigdo do Sistema de Sensoriamento

O IPD é utilizado para definir trés niveis de prioridade, ou de criticidade, de monitoramento

para os subgrupos definidos na Tabela 9, conforme apresentado na Figura 48.
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/

3 %3

100% —

\ 1 %1

Figura 48 - Divisdo dos grupos de acordo com IPD

Dessa forma, os transformadores sdo representados por trés subindices sendo eles:

o | — Definido de acordo com a poténcia nominal
o k — Definido de acordo com a tensdo nominal

o J — Definido de acordo com o IPD

Para cada grupo de transformadorij € proposto um conjunto de sensoriamento.

4.4. Modelagem do Investimento em Sensoriamento

Considerando que ja existe certo nivel de monitoramento no parque de transformadores, sdo
entdo, definidas variaveis basicas de monitoramento para a determinacéo do estagio atual de cada
transformador, sendo elas: temperatura do 6leo e dos enrolamentos, gases dissolvidos no 6leo e

informacdes do comutador sob carga, destacando-se a posic¢ao do tap.

Sdo considerados trés niveis para o estagio atual de acordo com as variaveis disponiveis,

esse conceito € resumido na Figura 49.
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Temperatura do
Oleo
(TPOL)

Nivel 1

Temperatura do
Enrolamento
(TPEL)

Monitoramento
Atual

Comutador
(TAP)

(a) (b)
Figura 49 — (A) Varidveis consideradas no monitoramento atual (B) Niveis de automacéo atual

De acordo com o nivel de monitoramento atual atribuido ao transformador € definido o custo
incremental, composto de sensores e infraestrutura necessaria, para atingir o monitoramento

proposto para o transformadori;.

4.5. Modelagem dos Beneficios

A Figura 50 apresenta os beneficios econdmicos esperados ao utilizar o sistema de
monitoramento proposto para o transformadorix. Cabe salientar que existem outros beneficios ndo
considerados devido a dificuldade nas informacdes para sua mensuracao, por exemplo, custo social

da falha ou impactos relacionados a imagem da empresa.
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| Remuneragao Regulatodria do Transformador

Ganho de Vida Util
- Remuneragao Regulatéria
Sensores
Beneficios —
> Reduc¢do da Energia Nao Distribuida
L, Redugdo do Custo Operacional de

Atendimento Emergencial

Figura 50 - Beneficios

A Figura 51 apresenta o conceito relacionado ao beneficio de remuneracédo regulatéria do
transformador. Nesse grafico é possivel observar que ao ocorrer uma falha do equipamento antes
de 35 anos, ou seja, o fim da vida util regulatoria, ocorre uma perda de receita associada aos anos
perdidos. Ao utilizar o monitoramento continuo, de forma conservadora, parte dessa perda em

anos sera evitada e com isso uma receita é obtida em valor presente.

Vida dtil com sensoriamento

i1 . Perda de receita
Receita Vida util atual média devido a falha

Regulatéria
A A

1 Ganho de
Il receita extens3o
I da vida atil

i

Vida util regulatéria de Transformadores de For¢a — 35 Anos

Anos

Figura 51 - Beneficio remuneracéo do transformador por meio do ganho de vida dtil

Do ponto de vista da remuneracao regulatéria do investimento em sensores é considerado
uma perda percentual devido a taxa de falhas dos sensores e de sua obsolescéncia no decorrer de
sua vida util. A Figura 52 apresenta a remuneracdo regulatoria dos sensores.
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Investimento em Sensores
Considerado percentual de perda de remuneracdo desse
investimento

Receita
Regulatoria

A

S Anos

Figura 52 - Beneficio remuneracéo dos sensores

Com a ocorréncia de uma falha em um transformador ocorre um prejuizo financeiro devido
a energia nao distribuida (END) aos consumidores, ao utilizar o monitoramento continuo é
esperado uma reducdo na taxa de falha e, consequentemente, esse custo pode ser reduzido de

acordo com a equacéo (9):

END; = TMA; * Reducio Taxa Falha * Taxa Falha * CEND; 9)

onde TMA: — Tempo médio de atendimento para o transformador t.

Apos a queima de um transformador ocorrem elevados custos referente as equipes de
manutencdo de equipamentos, automacao e operagdo deslocadas para o atendimento, além disso,
muitas vezes Sd0 necessarios equipamentos especiais como guindastes e outros para remogao e
mobilizagdo de um equipamento substituto. Assim como a END o custo operacional de

atendimento e reduzido com a reducdo da taxa de falha ao empregar o monitoramento:

COA; = Reducdo Taxa Falhas * Taxa Falhas * C.Operacional; (10)
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4.6. Priorizacdo

Apos concluidas as etapas apresentadas em 4.1 até 4.5 sdo definidos os custos de
implementacdo do sistema de monitoramento proposto individualmente para o transformadoresix;
e os beneficios financeiros esperados ao implementar essa solucdo. Permite-se assim, estabelecer
um valor presente da implementacéo para cada transformador, sendo esse o critério de priorizacao

adotado nesse trabalho.
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5. Resultados

Na primeira secdo desse capitulo sdo apresentados os resultados provenientes do sensor de
descargas parciais desenvolvimento neste trabalho, os quais foram instalados e encontram-se em
operagdo em 06 transformadores de poténcia da classe 145 kV localizados em subestacdes
distintas, as figuras 53 a 56 exemplificam essa instalagédo. Adicionalmente foram realizadas
medicBes pontuais, ou offline, em um sétimo transformador apresentando formacdo de gases

combustiveis.

. Transformador 01: 20/25/30 MVA — 138x13,8 kV

. Transformador 02: 20/25/30 MVA — 138x13,8 kV

. Transformador 03: 20/25/30 MVA — 138x11,4 kV

. Transformador 04: 20/25/30 MVA — 138x13,8 kV

o Transformador 05: 20/25/30 MVA — 138x69 kV (Autotransformador)
. Transformador 06: 36/48/60 MVVA — 138x88 kV (Autotransformador)
. Transformador 07: 15/20/25 MVA — 69x11,4 kV

Na segunda secdo sdo apresentados os resultados da metodologia desenvolvida para
priorizacdo de investimentos em transformadores, sendo essa aplicada para uma populacao de 848
transformadores distribuidos em 555 subestagdes.

5.1. Descargar Parciais

O sensor de descargas parciais desenvolvido nesse trabalho foi instalado, inicialmente, em
6 transformadores da classe 138 kV. As informacGes provenientes desses sensores, e de outros
utilizados no transformador, sdo transmitidas através de uma rede operativa segura para uma

plataforma de gerenciamento de transformadores.

Nessa secdo é abordado a instalagdo do sensor nos transformadores selecionados, ensaios
laboratoriais e resultados de leitura sob um horizonte de tempo, bem como, uma leitura adicional

offline realizada em um transformador apresentando formacao de gases.

5.1.1. Instalacdo

Durante o processo de instalacdo do sensor € necessario acesso ao tap de testes da bucha,
fato esse que, entre outros, necessita o transformador isolado por um periodo de instalacdo. Para
isso foram realizadas avalia¢Oes de carregamento pelo operador para determinagdo do periodo de

disponibilidade para cada transformador selecionado.
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No caso do transformador 06, sendo de dificil desligamento por representar um elo entre

dois sistemas 138 e 88 kV, foi possivel o agendamento em conjunto com manutengao preventiva
do comutador. Para isso utilizou-se uma subestacdo movel como € possivel observar na Figura 55.

A Figura 53 apresenta uma instalagéo finalizada, onde é possivel observar a posi¢ao adotada
para os painéis. Os acopladores nas trés fases sao visualizados na Figura 54, para Figura 55 uma
fase em maior proximidade é apresentada. O painel pode ser visto na Figura 56, onde unidade de

processamento encontra-se na parte superior e a unidade de aquisi¢do ao centro da imagem.

Figura 53 - Transformador 1 — Visualizacdo da posicao do painel
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Figura 55 — Transformador 6 — Detalhe do acoplador

68



Resultados

Figura 56 - Painel

5.1.2. Ensaios Laboratoriais

De forma a garantir a suportabilidade do acoplador desenvolvido e, principalmente, a

seguranca operacional para o transformador, os seguintes ensaios laboratoriais foram realizados:

e Tensdo aplicada
e Impulso Atmosférico
e Impulso de Corrente

e Descargas Parciais

A Figura 57 exemplifica a montagem laboratorial, com uma bucha tipo GOB montada sobre

um tanque de 6leo mineral representando o transformador e o sensor conectado ao tap de testes.
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Figura 57 - Montagem laboratorial

Os resultados do ensaio de tensdo aplicada nominal e de sobretensdo sdo apresentados nas
figuras 58 e 59 respectivamente, mostram que o comportamento foi adequado e ndo ocorreram

descargas disruptivas.
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Figura 59 - Leitura tensdo aplicada — Sobretenséo

As oscilografias da Figura 60 demonstram os impulsos atmosféricos aplicados sob a bucha
de testes. Novamente o equipamento ndo apresentou falha de isolagdo, reforcando a seguranca

operativa do conjunto bucha e acoplador.

Por limitacdes do laboratorio disponivel esse ensaio limitou-se a aplicagdo do impulso

atmosférico relativo ao NBI da classe 69 kV.
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Figura 60 — Impulso de tensdo

Para avaliagdo da suportabilidade do circuito de protecdo do acoplador, o mesmo foi

impulso de corrente. Para impulsos superiores a 40 kA, Figura 61, houve

submetido ao ensaio de

dano ao centelhador presente no circuito de protecdao, porém mantendo a integridade da placa e

componentes de medicdo. Como resultado verifica-se, mais uma vez, a robustez no

funcionamento.
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Figura 61 - Impulso de corrente

Para 0 ensaio de descargas parciais a Figura 62 apresenta a leitura obtida sob tensédo nominal.
Como era esperado devido a bucha utilizada nos testes ser nova o resultado da leitura demonstra

um sinal livre de descargas parciais.

6

! —— Sinal Filtrado

Amplitude (pC)
(%]
]

f f P
0,000 0,005 0,010 0.015 0,020 0,025
Tempo (s)

Figura 62 — Sinal filtrado livre de descargas parciais

Em seguida um sinal conhecido de 100 pC é aplicado e o resultado sem a aplicacdo do filtro
é visualizado na Figura 63 e apo6s filtragem na Figura 64, exemplificando a efetividade do
algoritmo.
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Figura 63 - Sinal com DP sem aplicacéo do filtro
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Figura 64 - Sinal com DP filtrado
5.1.3. Monitoramento Continuo de Descarga Parcial

Para 0 monitoramento em tempo real € necessario que as informacdes geradas pelos diversos
sensores sejam armazenadas por um longo periodo, permitindo assim uma analise de tendéncias e

evolucéo do pardmetro monitorado.

Nesse intuito, o sensor de descargas parciais foi integrado ao sistema supervisorio, através

da rede operativa a qual as subestac@es estdo inseridas, e armazenadas em um banco de dados.

A Figura 65 apresenta um periodo de aproximadamente trés meses de medi¢des para um
transformador 138/88 kV, poténcia 36/48/60 MVA e ano de fabricagdo 1998.
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Figura 65 - Monitoramento continuo de DP

Como esperado é possivel observar um comportamento ciclico nos sinais devido a alteracédo
das condigdes operativas do equipamento como carregamento ao longo do dia, comutacao,
transitorios de manobra, temperatura, formacao de gases, entre outros. A partir do més trés foram
iniciados testes no sistema de comunicacao, por essa razdo é possivel observar uma diminuicdo na
quantidade de leituras.

A grandeza dos valores lidos é adequada considerando tratar-se de uma medi¢do em tempo
real em um ambiente de uma subestacdo, bem como a idade do equipamento medido. Outro fator

observado ¢ a estabilidade no periodo medido, sendo um bom indicativo para o equipamento.
5.1.4. Transformador com formacao de gases

Durante a etapa de instalagdo do monitoramento nos 06 transformadores planejados
inicialmente, surgiu a oportunidade de uma medi¢do em um transformador apresentando formacao

de gases combustiveis antes que este fosse retirado de operagdo e enviado para abertura e inspecao.

Trata-se de um transformador 69x11,4 kV, poténcia 15/20/25 MVA, comutador sob carga e
ano de fabricagdo 2001. A Tabela 11 apresenta o resultado da analise de gases dissolvidos realizada

em laboratério para 03 amostras espacadas no tempo.
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Tabela 11 — Amostragem de gases dissolvidos

Concentracdo de gases dissolvidos (ppm)

 Amostral  Amostra2  Amostra3

Hidrogénio — Hz 59 276 327
Oxigénio — O2 3980 9230 14700
Nitrogénio — N2 15650 60140 52620
Metano — CHs4 58 296 280
Monoxido de Carbono — CO 100 258 256
Didxido de Carbono — CO2 972 2710 1756
Etileno — CoH4 16 389 564

Etano — C2He 19 180 132
Acetileno — CoH> - 4 6

Destaca-se as concentragdes de didxido de carbono, as quais sdo relacionadas a falta térmica
envolvendo celulose. Também, a formacdo de gases combustiveis de alta temperatura, com

principal destaque para o Acetileno (CzH>).

As figuras 66 e 67 apresentam o triangulo classico e pentdgono 1 de Duval, respectivamente,
evidenciando a evolucdo de uma falta térmica da classe T1, temperaturas inferiores a 300 °C, para
T3, temperaturas superiores a 700 °C, com as diferentes amostragens de 6leo.
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D1 Descargas de energia minimas
D2 Descargas de energia minimas
T1 Falha térmica, t < 300°C

T2 Falha térmica, 300°C < t < 700 C

. Falha térmica, t » 700 °C

DT Falha elétrica e térmica

% CH4

1%

Figura 66 - Triangulo de Duval

40% C2HE

40% CH4

Figura 67 - Pentagono de Duval

ccccc

D1 Descargas de energia baixas

D2 Descargas de energia altas

. Falhas térmicas >700 °C

T2 Falhas térmicas de 300 °C 3 700 °C

T1  Falhas térmicas <300 °C

40% C2H2

Resultados

Antes da remocao do equipamento foi realizada a medicéo de descargas parciais, o resultado
é apresentado na Tabela 12 e visualizado nos graficos da Figura 69.

Uma presenca acentuada é observada para as fases A e C, especialmente essa Ultima,

destacando-se a intensidade das descargas. Fato esse confirmado ao realizar uma avaliagdo no

dominio da frequéncia, Figura 68, onde é verificado a predominancia do sinal acima de 1 MHz,

caracteristico de descargas parciais.

Assim, apos a medicdo, é possivel afirmar a existéncia de uma fonte de descargas parciais

de intensidade significativa nas fases A e C.
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Tabela 12 - MedicGes de descargas parciais

DP (pC) Fase A Fase B Fase C

Maxima Carga Aparente Positiva (pC) 2164,50 74,25 8664,31
Maéaxima Carga Aparente Negativa (pC) 2811,39 82,20 8721,35
Carga Aparente Média (pC) 950,89 39,83 4294,83
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Figura 68 — Dominio da frequéncia
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Figura 69 - Medicg8o de descargas parciais

O equipamento foi direcionado a oficina de manutengdo para abertura e inspegéo, a Figura
70 ilustra a inspecdo realizado no comutador sob carga onde ndo foram constatados pontos de
carbonizacdo ou indicativos de defeitos.
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Figura 70 - Inspecdo do comutador sob carga

Em seguida a parte ativa foi removida do tanque, Figura 71, e ap6s inspecdo minuciosa foi
localizado no fechamento da estrela do enrolamento de baixa tensdo um ponto de carbonizacéo,

observado na Figura 72, como esperado pela analise de gases dissolvidos.

Como observado na figura, o nivel de deterioracdo avancado e a formacao de gases levou a
um alto nivel de descargas parciais e, com o acoplamento capacitivo entre os enrolamentos foi
possivel a medicdo da sua manifestacdo através de descargas parciais utilizando o sensor acoplado
ao tap de testes da bucha desenvolvido nesse trabalho. Em concordancia com o afirmado
anteriormente, onde a medicdo de descargas parciais foi capaz de detectar uma deterioracdo

avancada de origem térmica.
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Figura 72 — Carbonizacdo identificada no ponto de conexao da estrela
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5.2. Metodologia de Priorizacdo

Para a populacdo de 848 transformadores abordada nesse trabalho foi adotada a classe de
tensdo e faixa de poténcia nominal para divisdo da populagdo em grupos, conforme Tabela 9 do
capitulo anterior. Os resultados da divisdo dos transformadores em grupos sdo apresentados na
Tabela 13:

Tabela 13 - Definicdo de grupos de transformadores

Indice Poténcia Nominal Indice Tensdo Nominal _
i (MVA) . (k) Grupo Quantidade
1 Vn<34,5 Al 147
A Sn<5,0
2 Vh <69,0 A2 12
1 Vn<34,5 Bl 135
B 5,0<Sp< 10,0 2 Vh <69,0 B2 66
3 Vh <138,0 B3 14
1 Vn<34,5 C1 16
C 10,0 < S,< 30,0 2 Vn<69,0 C2 159
3 V5 <138,0 C3 169
1 Vn<34,5 D1 0
D 30,0 <Sp< 50,0 2 Vh <69,0 D2 10
3 Vh <138,0 D3 114
1 Vn<34,5 El 0
E Sh>50,0 2 Vh <69,0 E2 0
3 Vi <138,0 E3 6

Para os grupos D1, E1 e E2 ndo foram identificados transformadores na populacédo e serdo
omitidos dos gréaficos e tabelas a sequir. A Figura 73, alternativamente a Tabela 13, apresenta

graficamente a distribuicdo da populacdo em cada grupo definido.
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O histograma da Figura 74 apresenta a distribui¢do dos transformadores por idade, onde foi

obtida uma média e desvio padrdo de 21 e 14 anos, respectivamente.

Freqliéncia

50

IR I A I

Idade dos Transformadores

Figura 74 - Histograma idade dos transformadores

Para o célculo do IPD foram utilizadas as equac@es (2) a (8), considerando os parametros

individuais de cada transformador. Para fins de demonstracdo da grandeza desses parametros tem-

se que os transformadores possuem carregamento médio de 72%, fator de carga de 60%, média de

7300 unidades consumidoras e, dada a depreciacdo regulatoria, apresentam um Valor de Mercado

em Uso (VMU) médio de aproximadamente R$ 500.000,00.

Para os fatores ambiental, seguranca, econémico e qualidade utilizados no célculo do

FMECA, conforme Tabela 10, foi utilizado o potencial de derramamento/vazamento de 6leo,

possibilidade de causar danos fisicos a pessoas e severidade associada, potencial de compensagoes

financeiras e nimero de clientes afetados, respectivamente.
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Para os fatores A, B, C, D e E foi realizado um processo iterativo com validacdo dos

operadores dos equipamentos para afericdo dos valores a serem adotados, chegando-se em 25%,
30%, 15%, 15% e 15%, respectivamente.

Dado o IPD, obtido individualmente por transformador, foi adotada a divisao entre 0s niveis
1, 2 e 3 de acordo com as porcentagens apresentadas na Figura 75. A Figura 76 apresenta, por

grupo, a quantidade de transformadores classificados de acordo com o IPD.

= Nivel 3 = Nivel 2 = Nivel 1

Figura 75 — Divisdo IPD
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Figura 76 - Classificacdo IPD por grupo

A proxima etapa consiste na proposi¢do do sensoriamento desejado por transformador, de
acordo com seu grupo e criticidade. Para isso foram considerados os principais fornecedores
presentes no mercado nacional e o valor de aquisicdo, bem como valor do equipamento
monitorado. Ressalta-se como pontos importantes na escolha a tecnologia utilizada, assisténcia
técnica oferecida, periodicidade de manutencdo, meio fisico e protocolos de comunicacdo

disponiveis, algoritmo/inteligéncia embarcados e interface amigavel.

Nesse ponto é importante observar que as condi¢Ges de mercado do momento em que esse
trabalho foi realizado podem causar variages nos custos do conjunto de monitoramento proposto
como, por exemplo, variagcbes cambiais. Sob o aspecto tecnoldgico novos produtos chegardo ao
mercado com o passar dos anos, substituindo produtos ou agregando ao portfélio existente.
Portanto, uma periodicidade deve ser adotada para atualizacdo dos custos e monitoramentos

adotados.

As tabelas 14 a 18 apresentam o conjunto de sensores sugeridos nesse trabalho, dado os
grupos e niveis de priorizagdo. E possivel observar que certos monitoramentos contemplaram
todos os grupos, sendo a principal razdo a maturidade e consolidacdo da tecnologia utilizada
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nestes. Destaca-se nessa situacdo o monitoramento das temperaturas ambiente, 6leo e enrolamento
por imagem térmica, bem como, nivel de 6leo, condicdo do sistema de resfriamento, indicagédo de
posicdo do comutador sob carga e regulagdo de tensdo. InformacGes provenientes de protecfes
intrinsecas do equipamento, bem como, tensdo e corrente ndo foram apresentadas por serem

consideradas essenciais para operacdo do equipamento.

Cabe destacar para Tabela 18, que o monitor de descargas parciais desenvolvido nesse
trabalho possui a capacidade adicional de monitoramento da bucha capacitiva, por essa razéo

observa-se a igualdade da proposta entre os monitoramentos de buchas e descargas parciais.
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Tabela 14 — Monitoramento de temperatura

Medicao Direta

Temperatura
Imagem Térmica
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Tabela 15 — Monitoramento de gases e umidade

Umidade

m
@]
©
©
—_
(@]
=
c
O
P
)
(]
)
©
()
[}
©
[}
©
©
o
=]
C
©
>
g
%)
@]
9
=
(@]
0
4
(@]
n
(]
)
©
()

Priorizacao

Grupo

88



Resultados

Tabela 16 — Monitoramento do comutador sob carga
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Tabela 17 — Sistema de conservacéo do 6leo e sistema de refrigeracéo

Sistema de Refrigeragdo
Status do Sistema
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Tabela 18 - Buchas e descargas parciais
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Em seguida foi realizado um levantamento no sistema supervisério, responsavel pela
operacao do sistema elétrico ao qual o transformador esta inserido, para determinacao do nivel de
monitoramento existente, sendo o Ultimo parametro utilizado como classificacdo dos

transformadores, conforme Figura 49.

Os transformadores de nivel 1 representam 51% dos transformadores. Porém, isso nédo
significa auséncia de monitoramento basico, mas que ndo estdo disponiveis informacdes de
temperatura do dleo, enrolamento e posi¢do do comutador. Foi observado que em grande parte dos
casos isso é devido a necessidade de manutencgéo ou falta de comunicagdo dos monitores existentes
com o sistema supervisorio. Para o nivel 3 a porcentagem encontrada é justificada pela pequena

quantidade de sensores de gases instalados. O resultado é apresentado na Figura 77.

Nivel 3
4%

Nivel 1

Nivel 2
51%

45%

Figura 77 - Niveis de monitoramento existente

Com base nas informacfes obtidas até esse ponto é possivel confrontar o custo médio de
reposicdo do equipamento monitorado, ou seja, o valor de aquisi¢do do transformador com o0s
custos de elevar o monitoramento atual deste para o proposto considerando o custo de aquisicao
do monitoramento, acréscimo de infraestrutura necessaria na subestacdo, infraestrutura de rede e
comunicacdo. A Figura 78 exemplifica o custo médio de implementacao por grupo, onde €é possivel

observar uma variagdo entre 5 e 17%, aproximadamente.
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Figura 78 - Custo médio percentual de implementagéo

Para o calculo dos beneficios econémicos € utilizado como dado de entrada a reducdo da
taxa de falha esperada para a populacéo de transformadores. A Tabela 19 apresenta as reducdes
utilizadas nesse trabalho, onde é possivel observar uma correlagdo negativa com o nivel de
monitoramento atual e positiva com o indice de priorizacdo de deteccdo. Apds a implementacao

do monitoramento de um grupo de transformadores os valores utilizados podem ser atualizados.
Tabela 19 - Reducéo da taxa de falha estimada

IPD IPD IPD
Monitoramento Existente

Nivel 1 | Nivel 2 Nivel 3

1 10% 15% 20%
Reducédo da Taxa de Falha 2 7% 12% 15%
3 5% 10% 12%

Para o beneficio de remuneracéo regulatorio do transformador foi utilizada a taxa de falha
regulatoria com comportamento constante. Para populacéo de transformadores, considerando um
decaimento exponencial da taxa de falha, resultando em uma vida média de 24 anos. Considerando
a reducdo da taxa de falha estimada se obtém vida Gtil média superior e, a diferenca de anos em

valor presente representa o beneficio econémico.

Considerando os sensores empregados sendo contabilmente acessorios ao transformador, ou
seja, sua depreciacao regulatdria ocorrera também em 35 anos. Porém estes nao atingem essa idade

devido a obsolescéncia tecnoldgica, taxa de falhas e vida util estimado pelo fabricante. Assim, o
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beneficio economico do investimento em sensores em valor presente é negativo. Para 0s conjuntos
de sensores sugeridos para os diversos grupos de transformadores foi considerado uma vida média
de 10 anos e em valor presente representa -6%, em média, do valor de aquisic&o.

Para o calculo do beneficio econémico devido a reducdo da energia ndo distribuida (END)
foi utilizada a equacéo (9), considerando a reducdo de taxa de falha estimada de acordo com a
Tabela 19. Para o tempo médio de atendimento (TMA) foram considerados os planos de
contingéncia de cada subestacdo, 0os quais baseiam-se no tempo de deslocamento das equipes,
disponibilidade de equipamentos reserva, tempo de deslocamento de equipamentos mdveis, entre

outros.

Para a reducéo do custo operacional de atendimento (COA), que pode ser interpretado como
0 custo relacionado ao TMA, sdo considerados 0s recursos necessarios para o atendimento

indicados no plano de contingéncia da subestacéo.

Com base nos dados disponiveis a Figura 79 apresenta a quantidade de transformadores por
grupo, seus niveis de priorizacao e o percentual de viabilidade encontrada onde € possivel observar
no comportamento da curva de viabilidade uma convergéncia entre o nivel de priorizacdo e a

viabilidade considerando o monitoramento proposto.
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Figura 79 - Percentual de viabilidade por grupo

Ao confrontar os custos de implementagdo com o beneficio econémico esperado de acordo
com a metodologia proposta obtém-se grafico da Figura 80, onde ambos sdo abordados de forma

cumulativa e normalizados de acordo com a equacéo (7).

Para o beneficio econdmico é possivel observar que o grupo de transformadores que

apresentam viabilidade de implementacdo causam uma inclinacdo positiva na curva, até que o
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ponto maximo do gréafico é atingido para o equipamento de numero 347. A partir desse ponto, 0s

equipamentos a serem monitorados ndo apresentam viabilidade e representam 501 unidades.

Sob o aspecto de custo de implementacdo, como esperado, é possivel observar um
comportamento cumulativo aproximadamente linear. O ponto de cruzamento das curvas é
interpretado como o qual onde os beneficios e custos se igualam, esse ponto acontece para o

transformador de nimero 633.
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Figura 80 — Beneficios e custos acumulados

A Figura 81 exemplifica a proporgdo de transformadores que apresentam viabilidade de

implementacdo utilizando a metodologia proposta nesse trabalho.
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Figura 81 — Percentual de viabilidade
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6. Conclusoes

Nesse capitulo sdo apresentadas as conclusdes dos resultados obtidos com o
desenvolvimento do sensor de descargas parciais e para metodologia de priorizacdo de

investimento em sensoriamento para transformadores de poténcia no ambito de distribuidoras.

Como resultados para o sensor desenvolvido foram apresentados os ensaios laboratoriais de
tensdo aplicada, impulso atmosférico e corrente, bem como, descargas parciais. Para isso foi
utilizado uma bucha da classe 145 kV montada sobre um tanque de 6leo mineral, representando o
transformador, e 0 sensor conectado ao tap de testes. Os resultados obtidos foram conforme

esperados, ndo ocorrendo descargas disruptivas, atestando a seguranca operacional da aplicacao.

O sensor de descargas parciais foi instalado em 06 transformadores para monitoramento
continuo, o resultado da medicdo para um periodo de 03 meses de um equipamento 138/88 kV
36/48/60 MVA foi apresentado. Como previsto um comportamento ciclico nos sinais foi obtido,
devido a alteragdo das condigOes operativas do equipamento como carregamento ao longo do dia,
comutacdo, transitérios de manobra, temperatura, formacao de gases, entre outros. A grandeza dos
valores lidos é adequada considerando tratar-se de uma medicdo em tempo real em um ambiente
de uma subestagdo, bem como a idade do equipamento medido. Outro fator observado € a

estabilidade no periodo medido, sendo um bom indicativo para o equipamento.

Uma medicdo pontual, ou offline, foi realizada em um transformador 69x11,4 kV 15/20/25
MVA com formacao de gases foi realizada. A analise de gases dissolvidos para trés amostras foi
realizada utilizando o triangulo e pentdgono de Duval, com indicativos de falhas térmicas. A
medicgdo apresentou uma presenca acentuada de descargas parciais. Apds abertura para inspe¢do
do equipamento foi localizado um ponto de carbonizacéo no fechamento da estrela no secundério
do equipamento, conforme indicado pela analise de gases dissolvidos. Com o nivel de deterioracdo
avancado e a formacéo de gases associada resultou um alto nivel de descargas parciais e, com 0
acoplamento capacitivo entre os enrolamentos foi possivel a medicao da sua manifestacdo através
de descargas parciais utilizando o sensor acoplado ao tap de testes da bucha desenvolvido nesse
trabalho.

Outro aspecto importante € a demonstracdo que a evolucdo de situacdes envolvendo os
outros modos de falha, como o térmico do caso apresentado, podem causar uma degradacéo do
sistema de isolacdo e, eventualmente, levam a uma deteccdo através de descargas parciais,

refor¢ando a sua importancia.
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Com base nos casos apresentados e considerando o comportamento do sensor e qualidade
das leituras obtidas foi constatado o funcionamento seguro e correto, contribuindo com avancos

no monitoramento continuo de transformadores.

Como trabalhos futuros propde-se a integracdo das leituras armazenadas com um software
de inteligéncia artificial receptor da informacéo proveniente de multiplos sensores. Assim, sera
possivel observar correlagdes entre diferentes grandezas e uma maior assertividade no diagnéstico

da condicéo de transformadores.

Para metodologia de priorizacgdo de investimento foram apresentados os resultados obtidos
com seu uso em uma populacdo de 848 transformadores de diferentes distribuidoras em todas as
regides do pais. Onde um conjunto de sensores foi proposto para os diferentes grupos de
transformadores estabelecidos, e sua viabilidade de implementacdo confrontando o custo de
implementacdo com o beneficio econdmico estimado. Foi obtida uma viabilidade de
implementacdo para 41% dos transformadores, sendo observado uma uniformidade da viabilidade

entre 0s grupos e indices de priorizacao.

A proxima etapa de desenvolvimento, como trabalho futuro para essa metodologia, consiste
na sua integracdo com o software de inteligéncia citado acima. Dessa forma permite-se que o
indice de priorizacdo seja calculado continuamente por meio de um indice de satde. Também, que
os dados de entrada da metodologia, como por exemplo reducéo da taxa de falha, seja aferida com

0s resultados obtidos para um horizonte de tempo.
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