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Resumo — Analise de descargas parciais é uma das técnicas
empregadas na analise e diagndstico do processo de degradagéo
da isolacdo de equipamentos elétricos. Entretanto, caracterizar
as fontes de descargas parciais em equipamentos em operacao
encontra dificuldades em virtude da grande quantidade de rui-
dos e interferéncias. Desenvolveu-se um sistema de monitora-
mento em tempo real que contard com sensores de descargas
parciais em cada fase de um transformador e no terminal de um
cabo de forca. O sistema de monitoramento recebera diferentes
tipos de sensores, tornando-o configuravel e apto para monito-
ramento de outros equipamentos da subestagdo. Utilizaram-se
sensores de gases e umidade do 6leo isolante visando a correla-
¢do entre a vida util dos transformadores, degradacdo da isola-
¢do sdlida e a qualidade do 6leo isolante. Faz parte desse siste-
ma uma base de dados e um software de diagndstico que mani-
pulard a série historica das informacdes e sugerira politicas de
manutencao.

Palavras-chave — Cabo de forg¢a, descargas parciais, monito-
ramento e transformadores.

. INTRODUCAO

J& faz parte da rotina de manutengdo das empresas con-
cessionarias de energia a andlise do estado dos equipamen-
tos por meio de inspecdes periddicas onde se incluem a pes-
quisa de descargas parciais, que normalmente é realizado
com o equipamento impedido.

A introducdo de monitoramento continuo de descargas
parciais possibilita a analise do comportamento dos equipa-
mentos sob diversas condi¢Bes de carregamento.

Dessa forma, esta sendo desenvolvido um sistema de mo-
nitoramento on-line de descargas parciais em transformado-
res e cabos de forga.

Esse sistema ir4 fazer o monitoramento continuo néo so-
mente das descargas parciais, mas também de outros senso-
res, permitindo um melhor acompanhamento das condicdes
operativas dos equipamentos, além de fazer uso de tecnolo-
gia que possibilita sua expansao futura para outros equipa-
mentos da subestacao.

Este trabalho foi desenvolvido no ambito do Programa de Pesquisa e
Desenvolvimento Tecnolégico do Setor de Energia Elétrica regulado pela
ANEEL e consta dos Anais do VI Congresso de Inovagdo Tecnoldgica em
Energia Elétrica (VI CITENEL), realizado em Fortaleza/CE, no periodo de
17 a 19 de agosto de 2011.

F. A. Gongalves Junior trabalha na AES Eletropaulo (e-mail: francis-
co.goncalves@AES.com).

L. C. Magrini e P. S. D. Kayano trabalham na FDTE — Fundagao para o
Desenvolvimento Tecnoldgico da Engenharia (e-mails: magrini@ fd-
te.org.br e pkayano@fdte.org.br).

Esse projeto esta sendo realizado em parceria entre a AES
Eletropaulo e a Fundagéo para o Desenvolvimento Tecnol6-
gico da Engenharia. E um projeto de trés anos e esta no ini-
cio de seu Gltimo ano, dando inicio a fase de preparacédo para
instalacdo do sistema protétipo em uma subestacdo de ener-
gia elétrica.

IlI. DESENVOLVIMENTO DA PESQUISA

Estd em desenvolvimento um sistema de monitoramento
para uma subestacdo da concessiondria AES Eletropaulo,
que contard com sensores de descargas parciais em cada
uma das fases de um transformador e nas trés fases de um
terminal de um cabo de forca, de forma a proporcionar uma
maior observalidade dos equipamentos principais da subes-
tacéo.

Esta subestacdo possui dois bays de entrada, com para-
raios de 120 kV, disjuntores de 145 kV, Transformador de
Corrente de 145 kV, Transformadores de Potencial de 145
kV, Seccionadores de 145 kV, 3 Transformadores Trifasicos
de 32/40 MVA e 3 Conjuntos Blindados de 15 kV com saida
de 6 alimentadores cada (total de 18 alimentadores), 2 bays
de interligacdo subterrnea que alimentam uma outra subes-
tacéo.

Para incrementar o diagnéstico de transformadores esta
sendo integrado um sistema de monitoramento em tempo
real, que recebe diferentes tipos de sensores, tornando-o
configuravel e apto para monitoramento futuro de outros
equipamentos de uma subestacéo.

Estdo sendo utilizados sensores de gases e umidade dis-
solvidos no 6leo isolante que ja existiam no transformador,
visto que pesquisas internacionais indicam que existe uma
correlacdo entre a vida Gtil dos transformadores, degradacdo
do papel isolante e a quantidade de gases dissolvidos no
6leo, [12]. Sendo assim, com base nas informacdes coleta-
das, sera possivel calcular a perda de vida Gtil do transfor-
mador monitorado.

Além disso, algumas concessionarias de energia brasilei-
ras tem tido problemas de enxofre corrosivo em virtude da
qualidade do dleo utilizado no Brasil, Com o0 monitoramento
do 6leo espera-se ter um melhor acompanhamento de sua
deterioracdo e, assim, intervir na manutencdo de maneira
mais inteligente.

Ainda para a supervisdo do carregamento e das condi¢bes
operativas do transformador serdo monitorados suas prote-
¢Oes intrinsecas e o comutador do transformador, incluindo a
aquisicdo da forma de onda da corrente do motor do comu-



tador, visto que pesquisas tém demonstrado que boa parte
das intervencOes para manutengdo em transformadores é
causada por desgastes nos contatos do comutador.

Faz ainda parte desse sistema de monitoramento, um mé-
dulo SCADA para varredura das unidades de aquisicdo e
controle (UAC) e armazenamento numa base de dados rela-
cional, bem como de um software de diagndstico que ira
manipular a série historica das informagGes monitoradas e
sugerir politicas de manutencéo.

Inicialmente o projeto previa a instalacdo de sensores na
caixa de emenda do cabo de forca, porém devido ao fato da
caixa de emenda encontrar-se enterrada no meio da via pu-
blica o custo das obras civis necessérias excederia a verba
disponivel. Dessa forma, optou-se por instalarem-se os sen-
sores no terminal do cabo o que garantiria 0 monitoramento
no trecho inicial do cabo, incluindo a emenda.

A maior dificuldade encontrada no desenvolvimento do
projeto foi a dificuldade de se encontrar no mercado brasi-
leiros equipamentos com robustez suficiente para trabalhar
em ambiente de subestagdo de forma on-line. No caso dos
sensores de descargas parciais encontrados no mercado na-
cional eram para uso em laboratério sob condigdes especi-
ais. Dessa forma foi necessario importar 0s sensores de um
fabricante europeu.

Outra dificuldade encontrada foi a especificacdo de uma
unidade terminal remota que fosse capaz de aquisitar sinais
com um intervalo de 1ms, visto ser um dos objetivos do pro-
jeto a oscilografia da corrente do motor.

Contornadas essas dificuldades, foi feita a especificacdo
do sistema de monitoramento e aquisicdo dos equipamentos,
culminando em um sistema protétipo que devera ser instala-
do nos préximos meses.

Comprovados os beneficios, apds a instalagdo do prototi-
po, a concessiondria estudara a aplicacdo desse sistema de
monitoramento em outros cabos e subestacdes.

Dentre os beneficios esperados estdo a melhoria na manu-
tengdo dos equipamentos, otimizacdo das acBes de manuten-
¢do, substituindo a manutencdo baseada em periodos de
tempo ou no ndmero de operagdes por uma manutencdo
mais racional baseada nas reais condi¢fes dos equipamentos.

Isso traria enormes beneficios, tais como, maior disponi-
bilidade dos equipamentos, diminui¢do dos custos de manu-
tengdo (deslocamento de equipe, tempo de indisponibilidade
do equipamento, etc) e um melhor planejamento da necessi-
dade de substituicdo do equipamento. Além dos fatores eco-
ndmicos imediatos, reduzir-se-ia o tempo de manutencéo,
causando, conseqiientemente, reducdo das eventuais multas
por retirada de servico dos equipamentos e melhorando a
imagem junto ao consumidor final.

I11. DESCARGAS PARCIAIS

As descargas parciais (DP) sdo descargas elétricas que
ocorrem em um meio isolante, pelo efeito da ionizacéo,
quando um pequeno volume de gas se rompe e ocasionando
vazios ou bolhas, [1], [2], [7]. O desenvolvimento progressi-
vo da atividade de descargas parciais é 0 maior sintoma da

deterioracdo da isolacéo.

As descargas parciais sdo rapidas, no caso dos transfor-
madores de poténcia, tem duracdo da ordem de micro-
segundos e pode se mensurar sua carga aparente em pC. A
carga aparente é a carga que quando injetada uma corrente
entre os terminais do equipamento por um curto periodo de
tempo fornecerd a mesma leitura de um pulso de descarga
parcial.

A medicdo de descargas parciais, em geral, pode ser feita
através de duas metodologias, a elétrica e a acUstica. A
principal dificuldade na deteccdo de descargas parciais € a
separacdo e eliminagdo dos ruidos que sdo aquisitados junto
com a medida de DP, [8], [9]. Outro grande desafio é a in-
terpretacéo e avaliagdo das medicOes, tais como, o estabele-
cimento de padrdes de DP que possam indicar a causa ou
local do problema.

A. Descargas parciais pelo método elétrico

O método elétrico de deteccdo de DP utiliza como
principio a medicdo da carga aparente. Um sistema de medi-
cdo de DP compreende um dispositivo acoplador, um siste-
ma de transmissdo da medida de descargas parciais € um
instrumento de medicé&o, [4], [6].

1) Sensor do tipo Acoplamento Magnético Flexivel

Esse sensor envolve o cabo de forca, ndo necessitando de
desconexdo do cabo para sua instalagdo, em geral tem uma
largura de banca de 30 kHz — 1 GHz e utiliza a indugéo co-
mo principio de funcionamento.
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Figura 1. Visdo do sensor de acoplamento flexivel (FMC) instalado no
cabo de forga

2) Sensor do tipo Transformador de Corrente de Alta
Freqliéncia

Esse sensor, conhecido como HFCT, normalmente € insta-
lado no cabo de aterramento do cabo de forca, em geral,
trabalha na faixa de 1 MHz — 80 MHz.

Figura 2. TC de alta freqtiéncia (HFCT)



3) Adaptador de bucha

Para medir as descargas parciais em transformadores sera
utilizado um sensor que ¢ instalado no tap capacitivo da bu-
cha do transformador. Devido as caracteristicas peculiares
de cada bucha, o adaptador deve ser construido especifica-
mente para o transformador a ser monitorado.

Figura 3 - Adaptador de bucha

O adaptador de bucha é composto basicamente pela im-
pedancia de medi¢do e a prote¢do de sobretensdo, conforme
a IEC 60270, [11], sendo apresentado na figura 4 a seguir.
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Figura 4 - Circui:to de medicdo em adaptador de bucha

Onde:

MI: equipamento de medicgéo

Cc: conexao via cabo

Z.i: impedancia do sistema de medicéo

CD: acoplamento

Cy: capacitancia de acoplamento

Cn: capacitancia paralela a Z,;

C,: capacitancia em teste

4) Bobina de Rogowski

Também sdo utilizadas bobinas de Rogowski para medi-
cdo de DP, [3], [5], [10]. A bobina de Rogowski consiste em
espiras idénticas em uma geometria toroidal. Para uso na
medicdo de DP é necessario dimensionar a bobina de acordo
com a banda de frequéncia e a sensibilidade desejadas. As
caracteristicas da bobina podem ser calculadas através das
seguintes equagdes
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Figura 5 — Bobina de Rogowski
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Onde:
R,: resisténcia equivalente da bobina
L,: indutancia equivalente da bobina
C,: capacitancia equivalente da bobina
pc: resistividade do cobre usado na bobina
l: comprimento do cabo usado na bobina
Lo: permeabilidade do ar
€o: permissividade do ar
a: didmetro interno da bobina
b: didmetro externo da bobina
dy.: didmetro de cada espira da bobina
N: nimero de voltas da bobina

A banda de freqiiéncia fornecida pela bobina é limitada
pelas freqéncias f, e f;,, dadas pelas seguintes equacdes:
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Onde Z é a impedancia de medi¢do que deve ser muito
maior que a resisténcia equivalente da bobina.



B. Descargas parciais pelo método acustico

Atualmente, o método acustico é bastante utilizado.
Sédo utilizados sensores de emissdo acustica capazes de cap-
tar a vibragdo mecanica causada pela DP, através de elemen-
tos piezoelétricos. Esses sensores detectam em uma banda
de freqiiéncia da ordem de centenas de kHz.

No caso de cabos, é usado um bastdo de fibra de vidro
(hot stick) como guia de onda até o equipamento de medi-
cdo. Este bastdo é encostado a juncdo ou terminal do cabo
de forma a propagar de forma segura a vibragdo (Figura 6).

No caso dos transformadores, pode ser usado sensores pi-
ezoelétricos instalados na superficie do tanque do transfor-
mador ou uma antena capaz de detectar um feixe de emisséo
acustica.

Esse método é imune a ruidos e interferéncias eletromag-
néticas, € um método ndo-invasivo e ndo depende da capaci-
tancia do equipamento que esta sendo medido.

Através de um complexo sistema de sensores é possivel
estimar a localizacdo da descarga dentro do equipamento,
para tanto sdo analisados os resultados de varios sensores ao
longo do equipamento, bem como, sdo filtrados os sinais
oriundos da refracdo do som na parede do equipamento (a
onda gerada pela DP pode bater na parede do transformador,
por exemplo).

Na figura 7 é apresentada uma antena utilizada em senso-
res acusticos.

C. Equipamento de interface dos sensores

Para interfacear 0s sensores sd0 necessarios equipamentos
capazes de fazer a leitura e processamento local dos sinais
de saida dos mesmos em campo e envia-los para a casa de
controle. E desejavel que a freqiiéncia de amostragem seja

de 100M amostras por segundo, com resolucdo de pelo me-
nos 10 bits, possua um canal de comunicag¢do e tenha uma
temperatura de operacdo adequada para ambientes hostis
como uma subestacéo.

IVV. ARQUITETURA DO SISTEMA

O sistema protdtipo desenvolvido é formado por diversos
sensores, uma unidade terminal remota (UTR) e um compu-
tador instalado na sala de controle da subestacdo.

As medicGes de temperatura (6leo, enrolamento e ambien-
te), de corrente de motor e posicéo de tap do comutador séo
concentradas na UTR. A UTR é conectada a um switch com
portas de fibra dtica que levam as informagdes até o compu-
tador.

Os sensores de descargas parciais instalados nos taps ca-
pacitivos das fases sdo conectados a uma interface micro-
processada e esta € conectada a esse mesmo switch.

Da mesma forma, os sensores de descargas parciais
(HFCT) das fases sdo conectados a uma interface micropro-
cessada e enviados via fibra 6tica até o computador.

Para este projeto foram selecionados sensores de descar-
gas parciais que atendessem 0s seguintes requisitos:

- possibilidade de aplicacdo tanto em transformadores
quanto em cabos de forca;

- monitoramento de descargas parciais em tempo real;

- robustez, para instalacdo permanente em subestacdes
de energia elétrica.
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Figura 6 — Arquitetura de hardware do sistema



A. Arquitetura de Hardware

A arquitetura de hardware foi projetada para o monitora-
mento das principais grandezas que permitissem o acompa-
nhamento das condi¢Bes operativas do transformador e do
cabo de forca.

Também foram integrados ao sistema sensores j& existen-
tes, 0 que otimiza os recursos disponiveis. A arquitetura ba-
sica de hardware pode ser vista na figura 11.

1) Sensor de descargas parciais para o cabo de forca

O monitoramento de descargas parciais em cabos de forca
sera realizado no cabo subterraneo entre duas subestacdes.

Conforme ja mencionado, inicialmente estava previsto a

colocacdo de sensores de descargas parciais em dois pon-
tos do cabo de forca, um no terminal do cabo e outro na cai-
xa de emendas mais préxima a subestagdo. Apds inspecao,
foi constatado que na caixa de emendas ndo ha acesso fisico
ao cabo, sendo necessarias obras civis para uma possivel
instalacdo de sensor de descargas parciais. Tendo em vista o
orcamento restrito do projeto, optou-se por fazer o monito-
ramento de descargas parciais apenas no terminal do cabo,
dessa forma, serd instalado um sensor do tipo HFCT no cabo
de aterramento de cada fase do cabo de forca.

2) Sensor de descargas parciais para o transformador

Em cada uma das fases do transformador tera um sensor
de descargas parciais instalado no tap capacitivo, conforme
figura abaixo.

Tabela I. Caracteristicas do sensor de descargas para o transformador

Largura de banda 1 MHz - 80 MHz
Sensibilidade 17 mV/ImA

Sinal de saida tenséo
Impedéancia 50Q

Tipo Janela

Diametro da janela 30 mm

Conexao Via cabo coaxial RG-223
Conector Tipo BNC
Dimensdes 72 x 97 x 35 mm

120

s ss [EX3)

Figura 7 — Adaptador de bucha

3) Sensor de Gas e Umidade

Visto que ja existe um sensor de gas hidrogénio instalado
no transformador e este atende aos requisitos necessarios,
esta sendo feita a integracdo deste sensor com o sistema de
monitoramento projetado.

O sensor de gas e umidade utilizado é sensivel a hidrogé-
nio, com medicdo de umidade em ppm, com erro minimo
aceitavel de +/- 10% para gas e acuidade minima de 0,1
ppm, faixa de operacdo de 0 e 2000 ppm.

4) Transdutor de temperatura ambiente

Para célculo da perda de vida dtil do transformador sera
necessario 0 monitoramento da temperatura ambiente, dessa
forma ira se instalar um sensor Pt100, com range de tempe-
ratura de 0 a 100°C, acuidade minima de 1°C, saida de 4-20
mA, IP 67. Este sensor sera instalado proximo ao transfor-
mador.

5) Sensor de corrente do comutador

Sensor de corrente do motor de acionamento do comuta-
dor serd um TC de efeito hall, de janela, com resolugdo de 1
ms, corrente nominal de 1 A, alimentacdo em 15 Vcc. Com
esses sensores sera possivel obter uma oscilografia da cor-
rente do motor do comutador, dessa forma, monitorar-se-4
indiretamente o desgaste dos contatos.

Cada uma das fases do motor do comutador devera ter um
sensor de corrente, assim os TCs deverdo ser instalados no
painel do comutador, proximo a borneira de alimentagdo do
motor do comutador.

Os trés sensores de corrente serdo montados em uma pla-
ca de fenolite em um suporte para instalagdo em trilho DIN,
conforme figura a seguir.
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Figura 8 — TC para medicéo de corrente do motor do comutador

6) Sensor de posi¢éo de tap

O transformador instalado um sensor de posicdo de tap,
dessa forma, serd utilizado o sinal de corrente (4-20 mA)
fornecido por esse sensor para integra-lo ao sistema de mo-
nitoramento, para tanto, esta sendo utilizado isoladores mul-
tiplicadores de sinal (item 8).

7) Transdutor de Temperatura do 6leo e enrolamento

As temperaturas do 6leo e enrolamento do transformador
sdo medidas fundamentais para o gerenciamento do trans-
formador, dessa forma é normal o equipamento ja sair de



fabrica com esses transdutores, em nosso caso, o transfor-
mador possui um sensor de temperatura que além de display
possui saidas de 4-20 mA, que serdo integradas ao sistema
de monitoramento.

8) Isoladores de sinal

Tendo em vista 0 aproveitamento dos sensores ja instala-
dos e a manutencdo de suas conexdes originais com outros
sistemas supervisorios, estdo sendo utilizados isoladores
galvanicos duplicadores de sinais de 4-20 mA.

9) Gateway CANOpen Modbus

Este equipamento tem a funcdo de integrar o sistema de
monitoramento com a rede CanOpen utilizada pelo sensor
Hydran, que mede a umidade e os gases dissolvidos no 6leo
do transformador.

O Gateway possui a capacidade de se integrar a rede Ca-
nOpen por um lado e se conectar a uma rede Internet com o
protocolo Modbus encapsulado em TCP.

Figura 9 - TC para medicéo de corrente do motor do comutador

O gateway escolhido € um equipamento com as seguintes
dimensBes: 72 mm (largura) x 123 mm (altura) x 20 mm
(profundidade). Deve ser instalado em trilho DIN.

Necessita de uma tensdo de alimentacdo de +10 V. a +30
V., assim serd utilizada uma fonte de alimentacdo de +24
Ve / 1,5A.

10) Microcomputador

Seré utilizado um computador industrial, instalado na sala
de controle da subestagdo. Neste computador estdo instala-
dos o banco de dados relacional para armazenamento das
informacOes coletadas e o software de monitoramento que
realizara o diagnostico do transformador e do cabo de forga
(ver subsecdo B, item 4).

Este computador tem seguintes caracteristicas:

- Processador Intel core 2 duo, 2.5 GHz, 800MHz

- Motherboard ATX

- Fonte ATX de 300W

- 4 GB de memoria RAM

- HD de 320 GB SATA Il 7200 rpm

- DVD R/W SATA

- Teclado ABNT2

- Mouse 6tico USB

- Sistema operacional Windows XP Professional
- Entradas USB

- Porta Ethernet, RJ 45

- Gabinete padrdo rack 19"

- Monitor LCD 17”

11) Unidade Terminal Remota

Os dados do sistema de monitoramento do transformador
sdo concentrados em uma unidade terminal remota que tem a
seguinte configuracdo minima:

- Gabinete com ventilacdo forcada com filtros

- Alimentacdo em 24V,

- Cartdo CPU.

- 1 porta serial RS232

- 1 porta serial RS485/422

- Ethernet 10/100 MBps

Para aquisicdo dos dados foi necessario a instalacdo na
remota de um cartdo de aquisicdo de dados com a seguinte
configuracéo:

- Resolugéo A/D de 12-bit

- Taxa de amostragem de 100 k amostras/s

- 8 canais de entradas analégicas de 4-20 mA.

- 8 canais de entradas digitais TTL

- Temperatura de operagdo: 0 a 60 °C

- Umidade: 5 a 95%

12) Outros itens

Alguns outros itens foram necessarios. Sao eles:

- caixas para instalacdo dos equipamentos com protecdo
contra poeira e agua.

- fontes de alimentagdo para 0s switches e conversores
de midia.

- fontes de alimentagdo para os equipamentos de inter-
face dos sensores.

B. Arquitetura de Software

Estdo sendo utilizados seguintes softwares, além do siste-
ma operacional, que nesse projeto foi Microsoft Windows,
versdo XP.

1) OPC Server

OPC (OLE for process control) é uma especificacdo de
uma interface que permite a integracdo de dados e é usado
para comunicacdo de dispositivos, controladores e / ou apli-
cagBes com protocolos proprietarios.

OPC é um padréo de conectividade de dados gerido pela
OPC Foundation.

Esta sendo utilizado o software OPC Server para fazer a
interface a interface de comunicacdo entre o protocolo de
comunicacdo dos equipamentos em campo e 0 computador
na sala de controle.

2) OPC Client
Foi desenvolvido um programa cliente do OPC Server



que periodicamente se comunica com o servidor OPC, |€ os
dados do servidor e os grava em um banco de dados.

Adotando uma tendéncia e respeitando o padrdo para de-
senvolvimento de software da concessiondria, esse software
foi desenvolvido em linguagem Java e pode ser executado
em qualquer JVM (Java Virtual Machine)

Possibilita a criagdo de grupos com diferentes configura-
¢Oes de tempos de leitura e de itens simulados.

Permite a gravacdo em diferentes Sistemas de Gerencia-
mento de banco de dados (Oracle, SQLServer, MySQL).

Software de Monitoramento

Banco de Dados

OPC Client
OPC Server
Modbus/TCP DNP
Sensor DP Sensor DP Umidade UTR
Cabo Transformador Gas

Figura 10 — Arquitetura de software do sistema

3) Banco de dados

Esta sendo utilizado o Oracle, verséo 10g, Standard Editi-
on One.

Neste banco de dados serdo armazenadas as informagdes
de data hora da aquisicdo das grandezas aquisitadas, a iden-
tificacdo da grandeza e seu valor.

4) Software de monitoramento

O software esté sendo desenvolvido em Java em ambiente
web. Esta se verificando a possibilidade de integrar o com-
putador & intranet da concessionaria. Dessa forma, o gerente

do projeto teria acesso ao software de gerenciamento sem a
necessidade de ir até a subestacdo, 0 que economizaria 0
tempo de deslocamento de um profissional.

Software de monitoramento apresenta ao usuario as in-
formacdes coletadas e emite avisos de alertas quando as va-
ridveis apresentam valores superiores aos limites configura-
dos.

O software de monitoramento tem as seguintes funciona-
lidades:

a) Monitoramento das descargas parciais no cabo de
forca;

O monitoramento das descargas parciais no cabo de forca

sera continuo e em tempo real, no caso de haver uma lei-

tura maior que o limite permitido, o sistema emitird um
aviso.

b) Monitoramento das descargas parciais no trans-
formador;

Da mesma forma, o monitoramento das descargas par-
ciais no transfomador sera continuo e em tempo real, no
caso de haver uma leitura maior que o limite permitido, o
sistema emitira um aviso.

c¢) Célculo da vida util do transformador
O célculo da vida dtil do transformador serd realizado
através do acompanhamento das temperaturas de enrola-
mento, 6leo e ambiente e utilizando a norma IEEE
C57.91-1995.

d) Monitoramento da presenca de gases no transfor-
mador
Através do acompanhamento da evolugdo da concen-
tracdo gases dissolvidos no 6leo, o sistema indicara a ne-
cessidade de fazer uma verificacdo mais detalhada.
Se a variacdo diaria for maior que 200 ppm o sistema
gerard um aviso sugerindo a realizagdo de uma analise
cromatografica detalhada. Este valor podera ser alterado.

e) Monitoramento da umidade no 6leo isolante do
transformador

Tendo em vista os estudos apresentando a umidade como
um dos fatores mais importantes no envelhecimento do 6leo,
esta sera monitorada.

Através da umidade no 6leo e da temperatura média do
6leo (média aritmética entre a temperatura do ponto mais
quente e a do topo do dleo) pode-se entrar na equagéo obtida
a partir da curva de Oommen ou do método Serena, obter
uma estimativa da umidade no papel.

Com base nos dados obtidos da caracteristica de Oom-
men, faz-se o ajuste dos pontos por meio de uma funcédo de
Boltzmann, representada pela equacéo:

A-A
UMO—XOJ+A2’(6)

UMP =
1+e
P k

Onde: UMP — estimativa da umidade no papel;
UMO - umidade no éleo em ppm;



Ay, Ay, Xo, k s80 constantes.

As constantes Aj, A,, Xo € k variam conforme a tempera-
tura média do 6leo. Esta temperatura é a média entre a tem-
peratura do ponto mais quente e a temperatura do topo do
oleo.

O método Serena utiliza a seguinte equacéo:

Upapel = 1,75 X 108 Uy € “5M (7)

Onde:
Upaper: Umidade no papel
Uoieo: Umidade no 6leo
T: temperatura do 6leo em K.

f) Analise do funcionamento do comutador e Oscilo-
grafia das correntes do motor do comutador.

Através do monitoramento da corrente do motor do comu-
tador durante a manobra serd possivel comparé-la a uma
curva caracteristica de comutagdo, permitindo verificar dis-
crepéncias que indicariam alguma falha ou desgaste inco-
mum.

As manobras realizadas serdo contabilizadas através do
acompanhamento da mudanca da posi¢éo de tap do comuta-
dor, para tanto é necessario conhecer o nimero de manobras
realizadas antes da instalagdo do protdtipo.
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Figura 11 - Curva caracteristica do comutador (Alstom)

V. CONCLUSOES

O projeto encontra-se em desenvolvimento, ja foram fei-
tas as especificacBes técnicas do sistema de monitoramento e
0s sensores de descargas parciais foram adquiridos e estando
prevista sua instalagdo no decorrer do ano.

Os resultados esperados sdo promissores, pois melhorari-
am o planejamento da manutengdo dos transformadores e
cabos de for¢a reduzindo os custos e otimizando o emprego
da méo de obra.
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