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Resumo — Para estabelecer um processo de diagndstico de
falhas incipientes em transformadores de poténcia online,
confidvel e de custo reduzido em relagdo ao atual processo, a
partir dos gases dissolvidos em 6leo isolante, foram
estabelecidos procedimentos para determinar a correlagdo dos
gases dissolvidos nesse 6leo isolante, com os gases absorvidos
na atmosfera confinada de nitrogénio proporcionada por
equipamentos de selagem. A determinag¢do qualitativa e
gquantitativa dos gases produzidos no interior destes
transformadores foi amostrada concomitantemente no dleo
isolante e na atmosfera de nitrogénio, possibilitando a pesquisa
da existéncia de correlacdo dos gases metano, etano, acetileno,
oxigénio, etileno, diéxido e mondxido de carbono nestes dois
meios.

O ineditismo deste estudo estd na busca e possivel
implementacdo de protecbes de transformadores de
distribuicdo técnica e economicamente mais eficazes e
interessantes que aquelas atualmente em uso. Dessa forma,
espera-se  melhorar o desempenho das protecdes desses
transformadores e reduzir substancialmente os custos de
manutencdo e a quantidade de falhas.

Palavras-chave — Transformador, Oleo, Gases Combustiveis,
Andlise de Gases, Diagndstico de Falhas.

l. INTRODUCAO

Um transformador de poténcia de Subestacdo é
denominado “Selado”, quando o processo utilizado para
preservar as condi¢fes do 6leo isolante em seu interior, se
realiza em circuito fechado, isto &, ndo permite que o 6leo
isolante do transformador entre em contato com a atmosfera,
reduzindo de forma acentuada a degradacéo desse 6leo pela
presenca dos agentes contaminantes do ar atmosférico.

A selagem do transformador normalmente ¢é efetuada com
auxilio de um gas inerte, inserido sobre a camada de 6leo
isolante, internamente ao tanque de expansdo, no espago
reservado para a movimentagdo do éleo, que ocorre durante
0 regime de operagcdo do transformador. O gas inerte
utilizado com maior freqiiéncia é o Nitrogénio (N2).

Esse colchdo de gas inserido sobre o éleo visa reduzir
pressdes internas durante o regime de operagdo do
transformador, visto que o gas tem maior coeficiente de
compressdo e expansao que os liquidos. Essa reducdo de
pressdes internas também pode ser melhorada inserindo-se
um “Pulmédo” de gas no circuito fechado, o qual realiza a
funcéo de drenar ou inserir pressdo no circuito conforme as
necessidades.

Durante o regime de operacdo do transformador sédo
gerados gases que se dissolvem no dleo isolante. Esses gases
podem ser gerados de varias formas, tais como por
existéncia de pontos com temperaturas elevadas (descargas
parciais), degradacdo da celulose do papel isolante utilizado,
defeitos incipientes no transformador, situacBes de
sobrecargas ndo esperadas, ocorréncia de curtos circuitos
préximos ou mesmo internos, etc.

Como em transformadores selados o gas inerte utilizado
na selagem entra em contato com a superficie do 6leo
isolante, parte dos gases dissolvidos no 6leo isolante acaba
se transferindo para atmosfera de gas inerte utilizada.

Visando determinar qualitativamente e quantitativamente
esses gases na atmosfera de Nitrogénio do sistema de
selagem, procurou-se desenvolver um “Sensor para Gases”
que pudesse fornecer tais informacGes. A idéia consistia em
desenvolver um “Sensor para Gases”, que avaliasse
amostras retiradas da atmosfera de Nitrogénio do circuito
fechado de selagem do transformador, detectasse os gases
presentes e efetuasse medices de quantidades,
possibilitando obter valores que pudessem ser relacionados
com as quantidades dos mesmos gases, presentes no 6leo do
transformador.

Conhecendo-se a correlacdo entre os gases desses dois
meios, seria possivel efetuar medicGes permanentes através
do “Sensor para Gases”, reduzindo-se drasticamente as
necessidades de analises cromatograficas freqlientes do 6leo
isolante. Essas analises cromatograficas do dleo isolante
somente seriam necessarias se as medicdes efetuadas de



forma “on line” pelo “Sensor para Gases” indicassem algum
valor que necessitasse ser investigado mais detalhadamente.

Para possibilitar o desenvolvimento do “Sensor para
Gases”, a B&M disponibilizou para utilizagdo durante o
periodo de ensaios, trés “Dispositivos de Selagem e
Secagem de Transformadores”. [Esses dispositivos
possibilitam selar os transformadores escolhidos para o
projeto e propiciam o circuito fechado sob atmosfera de
Nitrogénio necessario aos ensaios.

Il. METODOLOGIA.

A etapa inicial consistiu de planejamento e adequacao de
cronograma e o estabelecimento do estado da arte de
monitoramento de transformadores de modo on-line e de
dispositivos de secagem e selagem em ciclo fechado de
nitrogénio.

Em seguida, foi reprojetado o equipamento mecatrénico
existente, acrescentando: Sistema de deteccdo e
quantificacdo de contaminantes gerados no Transformador
de Poténcia por falha incipiente e advindos do meio
ambiente; Dispositivo de comunicacdo independente para
envio dos dados coletados do Transformador de Poténcia;

Estes dispositivos, adaptados foram montados em trés
transformadores prototipos representando trés familias
distintas, acompanhados pelo periodo de 12 meses,
divididos em duas etapas de 6 meses, uma no segundo ano e
outro no terceiro ano, para possibilitar um banco de dados
com grandezas representativas das influencias das varia¢des
ambientais e de ciclos de carga sobre os transformadores
piloto, de modo a nvestigar o nivel de confiabilidade dos
valores resultantes dos testes de monitoramento.

Com base na quantificagdo de gases combustiveis
verificou-se possiveis ndo conformidades e estabeleceu-se a
primeira versdo dos algoritmos da correlagdo pretendida.
Para isso, foram desenvolvidos sistemas de avaliages
automaticas de amostras de dleo e gases, para sua andlise
cromatografica simultanea, através sensores especificos
instalados junto aos equipamentos.

Apbs correcdo das ndo conformidades, efetuou-se a
segunda fase de monitoramento on-line, apresentando a
correlacdo definitiva entre a cromatografia gasosa de gases
dissolvidos em ¢6leo isolante com a deteccdo de gases
contidos em atmosfera de gas nitrogénio.

I11. DISPOSITIVOS DESENVOLVIDOS.

Foi criado um novo processo/dispositivo (mostrados na
foto 1) a ser instalado no equipamento de selagem a géas
nitrogénio dos transformadores.

O “Sensor para gases” foi instalado internamente ao
painel de controle do Equipamento de Selagem e seu
conjunto recebeu a denominacdo de “MdAdulo de
Determinacdo de Gases”, mostrado na Foto 2.

O “Sensor para gases” foi instalado internamente ao
painel de controle do Equipamento de Selagem e seu
conjunto recebeu a denominacdo de “Mddulo de
Determinacdo de Gases”.

Foto 1 — Dispositivo de Selagem

O “Modulo de determinacdo de gases” é constituido de
uma cadmara de amostragem, onde se encontram instaladas
as sondas (gas carbonico, acetileno, etileno, metano,
temperatura e umidade) para determinacdo de gases e
avaliacdo das condi¢des da amostra da atmosfera de
Nitrogénio, e de uma caixa de controle, externa a camara de
amostragem e junto a esta; onde se encontram instaladas as
placas de controle.

A seguir, Foto 2 do “Mddulo de Determinacdo de gases,
gue na esséncia, € o proprio “Sensor para gases” em
desenvolvimento.

V=

Foto 2 - Médulo de determinagéo de gases
Vistas da Camara de amostragem para gases (corpo cilindrico) e
da Caixa de controle (caixa preta aberta e mostrando as placas de
controle)

Na foto 3 podemos ver um dos sensores de gases instalados
no interior da cdmara de amostragem para gases.
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Foto 3 - Sonda utilizada para determinacéo de CO2

IV. LOGICA DO MODULO DE DETERMINAGAO DE
GASES.

O “Modulo de determinagdo de gases” efetua a avaliagao
qualitativa e medi¢do quantitativa dos gases presentes na
amostra de atmosfera de Nitrogénio inserida na cAmara de
amostragem. As demais fungdes necessarias ao processo
(conforme figura 1): Coleta da amostras da atmosfera de N2,
insercdo das amostras na camara de amostragem, registro
dos resultados obtidos, banco de dados de resultados,
comunicacdo com a unidade centralizada e envio dos
relatérios de ensaios, retirada das amostras da camara de
amostragem e direcionamento das mesmas para o depdsito
de Nitrogénio, sdo efetuadas pelo CLP (Controlador logico
programavel); com auxilio de software especifico
desenvolvido para o processo. Estas fungdes séo realizadas
por componentes e acessorios externos ao modulo de
determinacdo de gases, e S30 necessarios para 0 correto
funcionamento deste médulo.

A correlacdo entre as quantidades de gases presentes no
6leo do transformador e na atmosfera de Nitrogénio do
dispositivo de selagem foi obtida através de analises
laboratoriais de amostras coletadas ao mesmo tempo para
esses dois meios.

Os ensaios em laboratdrio para as amostras da atmosfera
de Nitrogénio possibilitam também aferir a indicagdo do
sensor para gases em desenvolvimento, pois 0 mesmo deve
indicar aproximadamente a mesma quantidade de cada gas,
gue a obtida em laboratoério.

Posteriormente, com o sensor para gas aferido e confiavel,
este poderd ser instalado em outros transformadores para
afericdo e melhoria dos algoritmos obtidos, bem como para
validacéo de resultados quando aplicado a familias distintas
de transformadores.

V. DESENVOLVIMENTO DE ALGORITMO

O desenvolvimento de algoritmo para avaliar correlagdo
existente entre as quantidades de gases presentes no éleo do
transformador e as quantidades desses mesmos gases,
existentes na atmosfera de Nitrogénio, que se encontra em
contato com esse Oleo visa verificar as quantidades de gases
presentes na atmosfera de nitrogénio, para avaliar se o
sensor para gases em desenvolvimento possui a
sensibilidade necessaria para determinar tais quantidades e

se suas leituras sdo compativeis com o0s resultados obtidos
em laboratdrio.
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Figura 1 — Fluxograma do processo.

Ensaios de campo- Em campo foram efetuadas avaliagGes
iniciais de teor de agua (com aparelho Vaisalla) e de
temperatura da amostra (com termémetro interno acoplado
ao dispositivo de coleta), na amostra de Oleo isolante
coletada para envio ao laboratdrio.

Efetuadas também analises de temperatura e de umidade
das amostras de gas da atmosfera de Nitrogénio (utilizando
0s sensores de temperatura e de umidade da camara de
amostragem de gases, interna ao dispositivo de selagem e
secagem).

Simultaneamente a coleta da amostra de 6leo para ensaios
em laboratério; também foi coletada uma amostra da
atmosfera de Nitrogénio (em seringa prdpria) para a mesma
finalidade, visando levantar dados que possibilitassem a
comparacdo entre as propor¢des de gases componentes de
ambas.

Amostra de 6leo-Ao ser coletada a amostra de 6leo para
envio ao laboratdrio, foram efetuados alguns registros e
ensaios de campo para a mesma.

O dispositivo de coleta de 6leo possui um termdmetro
acoplado que possibilita a leitura da temperatura da amostra
no instante da coleta. Foi utilizado também um aparelho
(Vaissalla), que permite verificar instantaneamente, o teor
de 4gua existente na amostra, no momento da coleta.

Foram ainda anotadas outras leituras no momento da
coleta, a saber:
1) Data e horério da coleta
2) Temperatura ambiente e umidade relativa do ar : -
utilizado um termo-higrémetro colocado préximo ao local.
3) Temperatura do dleo do transformador: - anotada a
indicacdo do termOmetro de 6leo do mesmo.
4) Temperaturas do corpo do transformador (ponto superior;
médio e inferior do tanque): - utilizado um termémetro de
medicdo instantanea a distancia.



5) Corrente de carga do transformador: - Solicitada a leitura
dessa variavel ao COS da CPFL, no momento da coleta.

OBS: Foram coletadas duas amostras de 6leo por horario
(uma para ensaio de gas / cromatografia e outra para ensaio
fisico - quimico).

Amostra de atmosfera de N2-A amostra de atmosfera de
Nitrogénio coletada para envio ao laboratério foi retirada em
registro proprio para essa finalidade, localizado na tubulagdo
desse gas, que interliga o reservatorio de N2, ao tanque de
expansao do transformador.

Antes da retirada dessa amostra, foi efetuada uma
operacdo automatica de determinacéo de gases da atmosfera
de Nitrogénio, pelo dispositivo de selagem, secagem e
determinacdo de gases. Essa medicdo é efetuada na camara
de amostragem de gases do dispositivo, onde se encontram
instalados os sensores ja desenvolvidos (umidade e
temperatura) e em desenvolvimento (gases).

Nesse ensaio foram anotadas temperatura e umidade da
atmosfera de N2 existente no tanque de expansdo do
transformador. Imediatamente ap6s esse ensaio, foi coletada
em seringa propria, uma amostra da atmosfera de N2, para
analise dos gases componentes, em laboratério.

Os dados registrados nessa coleta foram os seguintes:

1) Data e horario da coleta

2) Temperatura ambiente e umidade relativa do ar : -
utilizado termo-higrémetro colocado préximo ao local.

3) Temperatura do dleo do transformador: - anotada a
indicacdo do termdmetro de 6leo do mesmo.

4) Temperaturas do corpo do transformador (ponto superior;
médio e inferior do tanque): - utilizado termémetro de
medicdo instantanea a distancia.

5) Corrente de carga do transformador: - Solicitada leitura
do valor dessa variavel, ao COS da CPFL, no momento da
coleta.

Estdo sintetizados nas planilhas a seguir, os dados
levantados em campo e os resultados obtidos no laboratorio,
para as amostras retiradas.

A seguir estdo inseridas planilhas, com a sintese dos
resultados obtidos.

V1. RESULTADOS GRAFICOS

Para facilitar a visualizagcdo, foram disponibilizados sob
forma grafica neste trabalho, alguns dos resultados de
laboratério (Curvas 1, 2 e 3). No estudo, foram levantadas
para os gases Oxigénio, Nitrogénio, Mondxido de carbono,
Dioxido de carbono e Gases Combustiveis em geral. Os
Gases combustiveis sdo representados pela somatéria de
Hidrocarbonetos (Acetileno, Etileno, Metano e Etano),
Hidrogénio e Monodxido de carbono (CO) presentes nas
amostras.

Dados Registrados em Campo

1) Amostras de leo - TR1 da SE Taquaral - Coletadas no Registro Inferior

Teor agua Umidade
Amostra | ambiente | Relativa ar | Termometro ptentanee [l carga
Data | rora | (vaissala) | (OFP | qermonigr) | (termohigr) | OleoTRL | Topo | inferior | Fonte | e
pom | Coleta) g % opo | wnferor | [ER0 | ampares
c c

0 1 7. X 8. 271
05711 5 273
2 200
= s 7 A . . ¥ 515
06/11 :: K X 520
4. 520
- 7. 415
o711 [12: : : : : : e
410
: X X X X X 2 Tais
a1 [12: 450
- 470
: . . X X . 6 _[430
09711 X 435
. 460

2) Amostras de Atmosfera de Nitrogénio (N2). TR1 SE Taquaral - Tanque de Expans&o.

Temperatura Ambiente Umidade relativa ar Unmidade Amostra.
rmo-higromets o

Data Hora (Termo-higrometro) (Senson ) (Sensor)
%

05/11 B X a9
5 52

X 86

06/11 X 65
88

X 60

07/11 K a1
36

B X 55

08/11 B ¥ 36
38

54

09/11 -

Observagéo: Em 09/11/09, néo foram coletadas amostras da atmosfera de Nitrogénio nos horérios de 12h15min e 15h15min visto que a0
cromatografo do Laboratdrio de Andlise de Oleos se encontrava em manutengo corretiva forgada e ndo estava disponivel para efetuar
analises

- Ensaios SE Taquaral - 05 a 09 / 11/ 07
Ensaios de Laboratério

Resultados de cromatografia do 6leo e da atmosfera de N2.

Data Oleo Gas Tanque Oleo Gas Tanque Okeo Gas Tanque
Gases dissolvidos Registro Regist Registro
coleta e expansdo | Ted%e expansio pr expansao
05/11 Hora da coleta- 09n15min_| _Hora da coleta- 12h15min Hora da coleta- 15n15min
H2 - Hidrogénio o 32 0 ) 0 0
02 - Oxigénio 12400 470 13000 3500 13700 2900
N2 - Nitrogénio 72200 24600 69000 43900 61800 46400
CO - Monéxido de carbono 185 a7 202 50 156 36
Cha - Metano 1 1 1 o 1 o
€02 - Di6xido de carbono 5028 229 4566 224 3012 214
C2Ha - Etileno ) ) 0 o 0 0
C2HG - Etano [ [ 1 o 1 o
C2H2 - Acetileno o o o o o o
Total 89814 45379 86770 47674 79570 49550
T 186 80 204 50 158 36
Saturag. 6leo o/ gés - - - - - -
Temperat. amostra 23°C —~C 28°C —~c 28°C —~c
Unidade relativa ar 619 569 469 29% 52% 52%
06/11 Hora da coleta- 09h15min_| _Hora da coleta- 12h15min Hora da coleta- 15n15min
2 - Hidrogénio 20 16 0 7 0 6
02 18500 2400 16300 3900 17300 3100
N2 - Nitrogénio 76400 26400 68000 46300 70400 47900
CO - Monéxido de carbono 222 a5 190 52 193 39
ChHa - Metano 1 1 1 o o 1
'C02 - Di6xido de carbono 5303 190 2470 229 4753 184
C2Ha - Etileno ) ) ) 0

Planilha 1

Optou-se pela representacdo grafica dessa somatoria,
visto que individualmente, os valores dos gases Acetileno,
Metano, Etano e Etileno nas amostras, eram bastante
reduzidos (pouco representativos). O acetileno apresentou
valores nulos (auséncia do gas), ndo possibilitando dados
suficientes para determinar eventual tendéncia.
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Curva 2 — Diéxido de Carbono
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Curva 3 — Total de Gases Combustiveis

VII. ALGORITMOS DA CORRELACAO

Gases combustiveis:

Etileno: y = 16,409x + 10,712

Dioxido de Carbono: y = 19,323x + 396,26
Metano: y = 0,5241x + 1,7048

Hidrogénio: y = 1,2257x - 0,3048

Monoxido de Carbono: y = 1,6997x + 134,2

Total de gases combustiveis: y = 2,1259x + 129,58

Gases ndo combustiveis
Nitrogénio: y = -1,0249x + 118704

Outros Gases
Oxigénio: y = -0,4674x + 14389
Total de gases: y = -0,9069x + 134325

VI111. NAO CONFORMIDADES OBSERVADAS

Verificando-se os valores obtidos nos ensaios de campo
para analise de gases, comparativamente aos resultados
obtidos em laboratério para amostras idénticas de gases,
verificou-se que 0s sensores de gases metano, etileno e
acetileno (CH4, C2H6 e C2H2 respectivamente) ndo
apresentaram valores suficientes por auséncia destes gases
nos transformadores. Esta situacdo ndo havia sido prevista
na metodologia do projeto.

Ja o sensor do gas C2H2 desenvolvido apresentava
deficiéncia de sensibilidade quando se tratava de detectar
quantidades muito pequenas (1 a 20 ppm) de gases
componentes.

IX. CONCLUSOES E RECOMENDACOES

O alto grau das correlacbes obtidas entre gases
dissolvidos no 6leo isolante e na atmosfera de Nitrogénio de
transformadores de poténcia possibilita a utilizacdo dessa
correlacdo para diagnosticos de falhas incipientes nestes
transformadores a partir dos gases detectados na atmosfera
de nitrogénio, correlacionando-os & quantidade de gases que
estdo dissolvidos no dleo isolante. A partir dai pode-se
aplicar todos os procedimentos para gases dissolvidos em
6leo isolante para diagnosticar, com confiabilidade, falhas
incipientes em transformadores de poténcia.

Os valores de correlagdo obtidos e a auséncia dos gases
metano, etileno e acetileno (CH4, C2H6 e C2H2
respectivamente) necessitam de acompanhamento em
transformadores que possuam falhas incipientes de alta
energia.

A formacdo de hidrocarbonetos (Acetileno, Etileno,
Metano e Etano), esta associada a caracteristicas de defeitos
incipientes envolvendo alta e média energia (temperaturas
de 300°C a mais de 1000°C). Ja a formacdo de mondxido de
Carbono (CO), é caracteristica de falhas incipientes de baixa
energia (100°C a 300°C) envolvendo degradacdo do papel e
ou celulose.

Para os gases combustiveis (GC) e para 0 monoxido de
carbono (CO), as correlagbes podem ser utilizadas na
deteccdo on line de defeitos de baixa energia envolvendo o
papel isolante (CO) e para defeitos de media intensidade,
envolvendo descargas parciais (GC).

Para defeitos de alta intensidade, caracterizadas pelo gas
acetileno, recomendamos continuidade do estudo em
transformadores que possuem falha incipiente.

Uma amostragem em periodos mais longos pode melhorar
as correlagdes obtidas neste estudo.
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