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RESUMO

O projeto LIGHT nUmero 17 (projeto CEPEL 1510) —
“Monitoramento e Andlise de Transformador de Poténcia
Através de Sensores de Fibra Optica Instalados I nternamen-
te” —teve por objetivo obter dados para o aprimoramento das
técnicas de diagndstico de transformadores atualmente exis-
tentes, em busca de sua maior integracéo. Paratal, acompa-
nhou-se, durante o projeto, um transformador de 40 MVA da
SE Novalguagu, executando-se 0 monitoramento de algumas
variaveis de processo e, ainda, ensaios de campo. Este artigo
documentao final do projeto sob um ponto devistagerencial.
Sao apresentados seus objetivos, atividades realizadas, cita-
dos os documentos gerados, principais resultados, bem como,
comentarios finais que esclarecem aspectos que devem ser
considerados na execugao de futuros ensai os.
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BN |.INTRODUCAO

Como parte de sua carteira de projetos de pesquisa
ANEEL, aLIGHT realizou em parceriacom o CEPEL, no
periodo entre maio/2000 e dezembro/2002, o projeto nu-
mero 17 (projeto CEPEL 1510) —“Monitoramento e Ana
lise de Transformador de Poténcia Através de Sensores
de Fibra Optica Instalados Internamente”. A partir do
monitoramento e acompanhamento de grandezas
operativas do transformador com o ndamero de série
500053 da SE Nova lguacu, foram disponibilizadas no
projeto diversasinformagfes sobre o seu comportamen-
to. Pretendeu-se no projeto obter dados que permitis-
sem avaliar o estado funcional do transformador e o apri-
moramento das técnicas de diagndstico existentes, no
sentido de sua maior integracdo. Adicionamente, foi
feita uma avaliacéo do transformador na busca por
parametros que pudessem indicar falhas incipientes e
aspectosrelativos ao carregamento e estimativade vida
residual.

Este artigo apresenta um resumo de todo o projeto.
Sao apresentados seus objetivos, etapas, ensaios realiza-
dos e resultados, bem como, comentarios finais que reme-
tem aos aspectosimportantes que deveriam ser considera-
dos em uma continuagdo de pesquisas.
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Il |1.OBJETIVOS

Conformeidentificados no caderno de projetos Aneel,

os objetivos do projeto foram:

« |dentificar parémetros térmicos paramodel agem da per-
da de vida do transformador;

e Determinar aevolugdo dosteoresde 2fal e de gasespara
aprimoramento das técnicas de diagndstico;

e Determinar aevolucdo dos niveis de descargas parciais
comparando os métodos acustico e elétrico;

e Aferir a evolugdo dos teores de umidade comparando
técnicas tradicionais com a de tensdo de retorno;

e Verificar a resposta em freqiiéncia e os valores de
impedanciaterminal;

¢ Monitorar todaaevolugdo do comportamento do transfor-
meador ao longo do projeto paraidentificar formasmaisapri-
moradas de integrar os diversos tipos de diagnosticos,

« Disponibilizar um banco de dados para o monitoramento
eaandlise de transformadores.

Il I1l. TRANSFORMADORMONITORADO

O transformador objeto de ensaio no projeto 1510 esta
identificado aseguir:

+ Fabricante: TRAFO UNIAO (TUSA), fabricado em 1977,
¢ Reformado pelaABB em 1998;

* NUmero desérie: 500053;

 Poténcia: 40 MVA, trifasico;

e Tensdo: 138/13,8kV, ligacdo deltalestrel a;

e Tipo: Transformador regulador;

* Instalacdo: Subestacdo de Nova lguagu.

A unidade em questdo eraoriginalmentede 20M VA e
foi repotencializadapela ABB para40M VA, entrando no-
vamente em operacdo em 18/04/1999. Como caracteristica
especial, o transformador foi reconstruido com quatro
sensores internos de temperatura do enrolamento basea-
dos na tecnologia de fibras Opticas.

Il V. ETAPASDOPROJETO

As atividades desenvolvidas na execugdo do projeto
foram divididas, basicamente, em trés etapas:
« Etapa 1 - Defini¢ao de procedimentos e realizagéo da
primeirabateriade ensaios de campo. Nestaetapaforam,
ainda, especificados e instalados 0s equipamentos a



serem utilizados no projeto. A saber: AquaQil, Hydran, 2
unidades remotas, sensor de temperatura ambiente e o
sistema de medi¢&o de temperatura por imagem térmica.
Foi emitido orelatoriotécnico [1].

* Etapa 2 - Realizago de novos ensai 0os de campo. Nesta
etapa os ensaios foram repetidos dando continuidade
naformagdo de um banco de dados historico parao trans-
formador. Umterminal de computador (servidor), alocado
no CEPEL, foi configurado para acessar os dados do
transformador monitorado em tempo real, bem como, para
arquivar todos os seus dados historicos de temperatu-
ras e carregamento. Foi emitido o relatério técnico[2].

« Etapa 3—A Ultimabateriade ensaiosfoi realizada. Nesta
etapa 0 banco de dados se completou e as andlises finais
puderam ser feitas. Foi emitido o relatério técnico[3].

I V. DOCUMENTAGAO GERADA

Durante o projeto, foram emitidos 3 rel atorios técni-
cos. O primeiro relatorio [1] apresentou a motivacéo do
projeto, 0s objetivos, o transformador monitorado e osre-
sultados da primeira bateria de ensaios. O segundo relaté-
rio [2] documentou os resultados dos ensaios realizados
na segunda bateria de testes, complementando os apre-
sentados no relatorio anterior. O terceiro relatorio [3], por
suavez, finalizou o periodo de captura de dados, com a
terceira seqiiéncia de ensaios. Nesse relatorio fez-se uma
conclusdo geral baseada em todos os dados aquisitados e
resultados conseguidos até entdo. Adicionalmente, uma
andlise de carregamento, indicando para vérias condicoes
de estudo, cargas maximas e maximos periodos admissivels
paraaplicacdo de sobrecargas, também éfeita.

Il VI. RESULTADOSDOSENSAIOS

Nositens aseguir, os principais resultados das andlises
efetuadas sobre o0s ensaios executados sdo apresentados.

Teoresde Gases: Osresultadosdasandlisesindicaram
normal deterioracéo do 6leo isolante e da celulose e condi-
¢Oes sati sfatorias de operacdo durante o periodo do projeto.
Este diagnostico foi obtido a partir das andlises mensais de
gases. Devido a problemas técnicos com sensor Hydran,
ndo foi possivel obter dados de gases em regime on-line.

Teoresde2-Furfuraldeido (2Fal): Asconcentragdesobti-
dasforam sempre menoresque o limite de resolucéo dosingru-
mentosdemedicéo (< 0,05 ppm) ecompativeilscomotempoem
operagéo e o carregamento observados para o transformador.

Par ametros Fisico-Quimicos: Atravésdo diagndsti-
co obtido das andlises mensais do 06leo, os resultados dos
parémetros fisico-quimicosindicaram val ores condizentes
com os limites aceitaveis em norma. Devido a problemas
técnicos com sensor AquaQil, ndo foi possivel obter da-
dos de umidade no 6leo em regime on-line.

Determinagdo deUmidadepelo M éododaTensdode
Retorno: Na primeira bateria de ensaios, o espectro de
polarizag@o determinado para os enrolamentos de baixa
tensdo (X1/X2/X3) apresentou-se bastante homogéneo,

sendo bem caracteristico de um transformador novo. Adi-
cionalmente, o nivel de umidade medida, relativaamassa
do isolamento sdlido, também foi compativel com aidade
do transformador. Na época, devido aproblemasrelativos
ainterferéncia eletromagnética, ndo foi possivel determi-
nar o espectro de polarizag&o para os enrolamentos de alta
tensdo (H1/H2/H3). Para os ensaios seguintes, o instru-
mento de medi¢do de tensdo de retorno (RVM) do CEPEL
apresentou defeito. Foi enviado paramanutencdo no exte-
rior, ndo retornando atempo para a continuagdo do proje-
to. Como o transformador é novo e n&o houve nenhuma
indicacéo de excesso de umidade no isolamento / dleo a
partir da andlise fisico-quimica, entende-se que este fato
ndo comprometeu aavaliagdo do estado do transformador.

Transferénciade Tensdoentre Terminais Xi-X0eHi-
Hj (VH/VX) : Naoforam observadasalteragdes significativas
nos espectros das tensdes transferidas e das induzidas, em
relagéo as medigdes realizadas nas trés baterias de ensaios.

Impedancias Terminais: Asimpedénciasterminaisapre-
sentaram resultados consistentes, com um comportamento
indutivo para baixas freqiiéncias e capacitivo para altas fre-
guéncias. Nao foram observadasalteracdes significativasnos
espectros das tensdes transferidas e das induzidas, em rela-
¢80 as medicOes realizadas nas trés baterias de ensaios.

Descar gasPar ciaispelo M é&odo Elétrico: Durantetodo
o projeto foram registradas amplitudes|ocalizadas de descar-
gasparciaisdaordem de 3400 25000 pC. Assim, mesmo que
setenha dlvida sobre a procedéncia dessas descargas, pode-
se concluir que ndo haumaevolugdo de deterioracdo interna
do isolamento do transformador, que possa ser atribuida &
ocorréncia de descargas internas de elevada amplitude.

Descar gasPar ciaispelo M éodo Acustico: Osdoispri-
meiros ensai os redlizados ndo indicaram qualquer evidéncia
de problemainterno no transformador. O terceiro ensaio néo
foi realizado devido a problemas de operaciondizacéo na
subestac&o. Entendeu-se por ndo mais redizar este ensaio,
atéotérmino do projeto, devido asindicagdes de ausénciade
problemade descargas parciaisno transformador, obtidascom
estaecom asdemaistécnicas. N&o houve, assim, comprome-
timento no diagndstico do estado da unidade.

Andlises de Carregamento: Paraacompanhar o de-
sempenho operativo do transformador em regime de carga,
as grandezas €l étricas tensdo e corrente (no secundario do
transformador), as temperaturas do ambiente, do 6leo, do
enrolamento e quatro temperaturas de enrolamentos medi-
das com sensores Opticos internos foram monitoradas e
registradasem interval os de 15 minutos. Paraamedic&o de
temperatura ambiente, um sensor do tipo PT100 (modelo
THC 4 daHytronic, de propriedade daLIGHT) foi especial-
mente instalado na SE. Para a medic&o das temperaturas
internasviafibradpticautilizou-se o instrumento REFLEX
(daNortec Fibronic Inc., também de propriedadedaLIGHT).
As medig¢des on-line foram realizadas utilizando-se duas
unidades remotas (modelo 7700 ION da Power
Measurement Ltd., de propriedade do CEPEL ) instaladas
no Centro de Controle da SE Novalguagu. Estas unidades
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registraram os dados relevantes para 0 monitoramento do
transformador e permitiram que, de um terminal de compu-
tador (servidor) alocado no CEPEL , fossem acessados da-
dos em tempo real e arquivados todos os dados histéricos
obtidos. Na andlise dos dados foi utilizado o programa
TRAPOT (versdo 1.0) desenvolvido pelo CEPEL . Este pro-
grama permite o célculo dos parémetros térmicos para o
model o de carregamento danormaNBR 5416 a partir dos
dados de campo, bem como, arealizagdo de estudos paraa
determinacdo de cargas e tempos maximos admissiveisem
regime de carregamento constante. Os resultados desses
estudos estéo documentados no relatorio técnico [3].

I VII. CONSIDERACOESFINAIS

As principais conclusdes, obtidas dos resultados
analisados neste relat6rio, sdo apresentadas a seguir, sen-
do uma sintese daguelas documentasem 1,2, 3]:

» Osvaloresde 2fal e umidade foram compativeis com a
idade do transformador.

* O estado fisico-quimico do 6leo é compativel com os

limites aceitdveisem norma.

Osindiciosdaocorrénciade descargas parciaisno trans-

formador surgidos apartir daandlise dos gases dissolvi-

dos das andlises datadas de 21/10/2000 e 24/11/2000 ndo
foram confirmados pel os resultados posteriores.

» Osensaiosderespostaem freqliénciaeimpedanciatermi-
nal, permitiram identificar um padréo de comportamento
do transformador sem variagdes no tempo e com grande
repetibilidade entre medices. |stoindica, que ndo ocorre-
ram deslocamentos significativos nos enrolamentos du-
rante o periodo do projeto e, que o procedimento adotado
paraas medic¢Oes conduz aresultados reproduziveis. Essa
comprovagdo €importante poiso método deidentificacdo
de problemas dessatécnica, baseia-sejustamente no acom-
panhamento da evolucéo historica dos resultados.

« Dosresultados do ensai o de descargas parciais pelo mé-
todo el étrico pode-se concluir, que ndo haumaevolugdo
de deterioracdo internado isolamento do transformador,
que possa ser atribuida a ocorréncia de descargas inter-
nas. Ruidos externos continuam sendo um problema a
ser contornado neste tipo de medic&o, porém, notou-se
que o ruido € minimizado quando se utilizaum conjunto
detrés anéis anticoronainstalados nos terminais de alta
tensdo das buchas.

» O modelo de carregamento utilizado pelaNBR 5416 con-
siderando parémetros tipicos necessita de aprimoramen-
tos para que possa representar adequadamente o com-
portamento térmico do transformador.

* Apesar dendoidentificarem nenhum problemaincipiente
no transformador, justificado em parte pelo pouco tem-
po de operacdo, os resultados do projeto fornecem sub-
sidios paraa continuagdo das atividades daLIGHT, do-
tando sua &rea de engenharia de transformadores com
informagdes para uma melhor execugdo de ensaios de
campo e paraumamel hor interpretacdo deresultados. Par-
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ticularmente interessante no projeto, foi aoportunidade de
poder-seacompanhar, pelaprimeiravez, um transformador
com sensores Opticos de temperatura instalados no seu
interior. Acredita-se que em pouco tempo esta tecnologia
tera seu uso ampliado nas empresas do setor e nos fabri-
cantesdetransformadores. Asmedic¢fesindicaram que di-
ferencasbastante significativas de temperaturapodem ocor-
rer quando sdo comparados os dados obtidos atualmente
com agueles provenientes da nova tecnologia. Em casos
detransformadores com elevados carregamentos e elevada
importanciano sistema, justificariam-se os maiores custos
da utilizago deste tipo de sensor.

I VIII.CONTINUAGAO DASPESQUISAS

Recomendam-se as seguintes implementacfes para
futuros ensai os de descargas parciais pel o método el étrico
em transformadores de poténcia:

e Confeccionar um conjunto de trés anéis anticorona a
serem instalados em definitivo nosterminaisde altaten-
s30 das buchas;

« Redlizar ainstal agdo definitivadetrésimpedancias de medi-
¢80 no tap capacitivo das buchas, mantendo disponivel
um painel com terminaistipo BNC nabasedostransforma-
dores. Isso disponibilizariaamedicdo dedescargasparciais
sem qual quer intervenc&o ou indisponibilizacdo dasunida-
des. Estando o sistemapreviamente calibrado, as medicoes
de DP nastrés buchas podem ser realizadasem cercade 10
minutos sem necessidade de desligamento;

* Uma vez instaladas as impedancias de medicéo, seria
conveniente realizar medi¢des acada 6 meses nostrans-
formadores paraavaliar aexisténciade algumaevolugdo
das descargas internas.

* O uso de sensores internos de temperatura baseados na
tecnol ogia de fibras Opticas permite umamel hor avalia-
¢80 da perda de vida dos transformadores. Seu uso en-
contra maior justificativa nos casos em que o transfor-
mador opera com temperaturas elevadas. Paraavaiar a
confiabilidade operativa dos sensores dpticos a longo
prazo, recomenda-se um acompanhamento de maior pra-
zo no transformador que foi objeto deste projeto.
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