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O transformador € o componente mais critico de uma subestacéao
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1973 1978 1983 1988 1993 1998 2003 2008 2013

William H. Bartley P.E., Hartford Steam Boiler Inspection & Insurance Co.,
"Life Cycle Management of Utility Transformer Assets,"

Média da idade dos transformadores dos EUA: 39 anos

Média da idade dos transformadores brasileiros: ~29 anos
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Principais grupos de materiais de yum transformador:

- Cobre

- Aco Silicio (nucleo)

Envelhecimento
lento

- Aco Carbono (tanque eTe ernas estruturais)

- Isolacao Solida (papel, papelac

Envelhecimento
mais acelerado

- Fluido Isolante
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Fatores que influenciam o envelhecimento do material isolante:

Envelhecimento precoce

- Qualidade dos materiais / Fornecedores gualificados
- Estocagem e manuseio da matéria prima
- Processo de secagem durante a producao

- Preservacéao da parte ativa durante armazenagem e transporte
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Fatores que influenciam o envelhecimento do material isolante:
Envelhecimento no decorrer da operacao

-Ar / oxigénio
-Umidade
-Temperatura
-Contaminacao

-Estresses elétricos e mecanicos
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Principais objetivos do gerenciamento da vida do transformador:
-avaliar continuamente o seu estado operacional;

-aumentar a confiabilidade;

-auxiliar no planejamento da manutencao;

-reduzir custos operacionais;
-reduzir riscos;

-evitar falhas catastroficas.
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Recursos utilizados:
-Criacao de “fingerprints”
Testes de fabrica adicionais aos rotineiros

Gases dissolvidos no oleo DGA (antes/apos dielétricos e elev. de
temp.)

Propriedades Fisico-quimicas do 6leo (antes e ap0s ensaios)
Resposta dos ensaios dielétricos

Capacitancia e fator de poténcia

Resisténcia do isolamento (nucleo e enrolamentos)

Analise da resposta em frequéncia

GP apds o processo de secagem da parte ativa
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Recursos utilizados:

-Criacao de “fingerprints”
Testes de comissionamento
Avaliacao dos registros de impactos

Event 8 from ShockLog recorder 14004 logged at 03.10.2006 09:44:08
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Recursos utilizados:
-Transformador em servico

Monitoramento on-line detecta os primeiros sinais de uma
provavel falha

SIEMENS
SIEMINS
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Recursos utilizados:
-Transformador em servico

Analise do 6leo isolante
Gases dissolvidos - DGA
Fisico-quimicos
2-Fal
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Recursos utilizados:
-Transformador em servico

Emissao acustica
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Recursos utilizados:
-Transformador em servico

Termografia infravermelho

LAND

Date  : 08/05/2003
Time 102:54:45
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Recursos utilizados:
-Transformador em servico
Principais vantagens
Reducao do custo de manutencao
Evita perda de receita pela indisponibilidade
Evita riscos de danos nos equipamentos

Evita riscos de acidentes pessoais
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Recursos utilizados:
-Transformador fora de servico

Varios testes realizados em fabrica, hoje em dia, também
podem ser executados no campo, destacando:

Descargas parciais

Medicao de perdas a vazio e em carga com medicao da impedancia
Medicao da vibracao e nivel de ruido

Analise em frequéncia
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Recursos utilizados:

-Transformador fora de servico - Unidade mével para testes em campo
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Principais analises utilizadas na avaliacao da vida do
transformador:

- Gases dissolvidos no oleo - DGA
» amplamente utilizado (métodos e diagndsticos consagrados)

» detecta -pontos quentes
-descargas parciais
-degradacao da celulose
-aguecimento localizado em partes metalicas
-vazamento do compartimento do comutador

-efeito de tintas e vernizes sobre o 6leo

» nao permite localizacao
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Principais analises utilizadas na avaliacao da vida do
transformador:

- Gases dissolvidos no 6leo - DGA
» avaliar tendéncia
vantagem para o monitoramento on-line

» limitacOes - principais efeitos que perturbam a correta avaliagdo
-procedimento de amostragem incorreto
-recipientes contaminados / inadequados
-tempo (vida util) da amostra / transporte
-processamento da amostra incorreto

vantagem para o monitoramento on-line
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Principais analises utilizadas na avaliacao da vida do
transformador:

-2-FAL

Analisado em conjunto com DGA e Fisico-quimica € atualmente a principal fonte
nao invasiva de informacao do envelhecimento do material isolante.

Envelhecimento da isolagcao solida = decomposicéao da celulose

Diminuic&o do grau de polimerizacao (GP)

J

Origem a subprodutos, entre eles compostos furanicos
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Principais analises utilizadas na avaliacao da vida do
transformador:

-2-FAL

Existe uma correlacao entre 2-Fal e GP (grau de polimerizacao). Esta
correlacao € influenciada por:

- Temperatura

- Umidade

- Oxigénio

- Acidos

- Tipo do 6leo (inibido / nao-inibido)

- Tipo do papel (kraft / termo-estabilizado)

- Relacao o6leo/papel da parte ativa.
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Principais analises utilizadas na avaliacao da vida do
transformador:

-2-FAL

Os procedimentos de manutencao tambem influenciam nos valores de
2-FAL

Tratamentos e/ou trocas de 6leo reduzem os valores de 2-FAL

Novo equilibrio dos valores 2-FAL apds aprox. 6 meses

As taxas de crescimento sao tao importantes quanto os valores
absolutos
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Principais analises utilizadas na avaliacao da vida do
transformador:

N ddobe Reader - [ furanics pdi]
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Principais analises utilizadas na avaliacao da vida do
transformador:

Clumimulative Distribution
00% -
1

- Analise estatistica Distribution of

Cecurrence 0%

Historical Data

0% Marrm

Aplica de ferramentas que utilizam inteligéncia
artificial (redes neurais e logica fuzzy)

!

Correlaciona dados entre unidades idénticas ou
similares.

Classifica os transformadores analisados
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Principais analises utilizadas na avaliacao da vida do
transformador:

- Analise estatistica
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Principais analises utilizadas na avaliacao da vida do
transformador:

- Analise estatistica

Grande quantidade de dados

g

Monitoramento on-line com politica de
armazenamento de informacoes.

Modelos de engenharia para utilizar os dados
adequadamente.
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Principal ferramenta para o gerenciamento da vida do
transformador é:

Monitoramento on-line

- avalia continuamente o seu estado operacional,

- aumenta a confiabilidade,

- auxilia no planejamento da manutencao,

- reduz custos operacionais,

- reduz riscos,

- evita falhas catastroficas,

- armazena adequadamente uma grande quantidade da dados.
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Monitoramento de transformadores

\

Nivel de 6leo \

Temp

Sistema
En rolamento

especialista

localizado na
sala de controle
- Subestacao -

- Condicéo
~ das buchas
N A .I'

Wﬂlbﬁ? o
Temperatura
ambiente

Umidade 6leo .
(et TS TR L WP EIYe i Gases no oleo |

Intranet
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Arquitetura
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Estratégia de Armazenamento de Dados

Manipulacao eficiente do banco de dados:
A captura de 3 valores ao invés de 24.

N

Temperatura
< < <
P W

>

Apenas dados significantes séo capturados

Tempo
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A andlise estatistica é
criada durante um
periodo definido de
aprendizado - Média,
Desvio Padréo da
populacao com 95% de
intervalo de confianca.

-Fi, - +Fy, +F,
Last 90 days statistics (daily data) today
D2 s ey a a0 ‘ future days
1l
; B
L I
_h
‘ i 1 \ mp%gng
2 3 4 5 6 7 gy~ WmGow
drop-out
; data
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— Alteracgdes bruscas nos
valores da média e do
desvio padréo séo
monitoradas com o
objetivo de detectar
mudancas de
comportamento.

Esse sistema é capaz de aprender,
baseado nos dados historicos,
evitando falsos alarmes e podendo
detectar mudancas estatisticas
significativas, a tempo de que
limites severos sejam alcancados
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Critério de avaliacao por tendéncias

A

/
S o=l
O
sl =T~ O
- O

OANG)

_

Esses parametros podem ser estabelecidos usando:

1. Normas reconhecidas pela industria, tais como os padroes
IEEE / ANSI.

2. Calculos baseados na avaliacao off-line das condi¢cdes ou
na histdria da unidade, como DGAs anteriores ou resultados
de testes.

3. Niveis definidos pelo usuario
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Envio de e-mails

SIEMENS

g Untitled Message - Microsoft Word =10 x|
- FEle Edt Wew Insert Format  Tools  Table  Window  Help Type a question for help (= X
FesHORSRY | iBRS | o-c-|AOR=H B T[0% (B, .8 U A 7
“i=Igend | (I - €. ! § | ¥ | [zJoptions.. - | HTML -
T |siemens@siemens.com |
- subject: [Sistema de Monitoramento e Diagndstico de Transformadores |
O SISTEMA DE MONITORAMENTO E DIAGNOSTICO DE TRANSFORMADORES DA
SIEMENS DETECTOU OCORRENCIA QUE DEMANDA ATEN(;AO IMEDIATA
DETALHES NO ENDERECO: www.Siemens-stms.com.br
-
@
+
=elE = 4 [+
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Diagnosticos

3 TMDS - Transformer Monitoring and Diagnostics System - Siemens AG Babylon 1.0.56 = |5 IEJ

Arquivo  Editar Exibir Favoritos  Ferramentas  Ajuda | .".r

Q- - HNRD L@ =w-[Jid B

Endereco |;§‘| http: {200, 207, 3. 225/ TMDS. aspx

Bk

| Links >

SIEMENS £ =
Usuario: master Logoff | Manuais | Imprimir

Hoime | Transtormador | Eventos | Parametros | Administragio

- Transformador - TUSA

Umidade da Isolacao
Diata do Evento - 05052006 12:02

Diagnastico Acao Recomendada
< Umidade do dleo = Umidade excessiva no ~|| < Umidade do dleo = Realizar amostragem =
dleo isolante do transformador: Qil; 42.7 %, oft-line do éleo para confirmar nivel de
5326 ppm, Faper: 5.4 ppm . ha evidéncia de umidade. Checar vazamento na bolsa de
degradacdo importante da isolagdo por borracha, no secador de ar, fissuras emn
sobrecarga que € fonte de umidade. __||s0ldas, conexdes e valvulas. Realizar
Transformador Mao foi desenergizado no secagem. Reduzir Mivel de carregamento do
T PR P o LI i L e e i e et b e ] e b LI
Prognastico Tendéncia |
< UUmidade do dleo > Umidade reduz a || Somente aplicavel até o valor limite, que ja foi ;l
capacidade de carga do transformador devido ultrapassado.
ao risco de emissdo de bolhas, podendo
ocasionar descargas parciais e assim falha do 7
transformador. Redugédo de rigidez dielétrica
isolagdo. Alam disso & um importante fator d e
e S P R R T e LI LI

M 4 Anterior Proxima b M

Evento(s) ndo reconhecidols): 2 Reconhecer Evento i

I_ l_ I_ l_ l_ |° Internet

|@ Concluido
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Fluxograma de dados

CALCULO

ENTRADA DE DADOS AVALIACAD DIAGHOSTICO ACAOQ RECOMENDADA PROGNOSTICO
e
! '
| . Tipos de falhas ou
Modelos de Va“?“' A apresenta | atuar sobre A | resultados espera
Engenharia desyio da normalidade dos caso os prova
veis efeitos de A
; nao sejam evitados
Dados an-line \
Dados off-line
P
Efeito adicional
Yaridvel B pode ter B pode ser anterior causado pelo
influéncia no desvio ou simultdnec a A dESV'UﬂdE B, caso
da A AfB ndo sejam
atendidas.
"
; Efeito adicional
. Mal varigvel C pode ter C pode ser anterior | | causado pelo
Wariavel C influgncia no desvio ou simultinen g & P desvio de B,
okay 2 de A caso A/C nan
sim sejam atendidas
e —— ——
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Exemplo: Modelo de capacitancia de buchas

DIAGHOSTICO

ENTRADA DE DADOS CALCULO AVALIACAO
T

Calcula média da amostra
Amostra nao

narmal ¥

1
E Ltiliza comparagio estatistica
' para determinar variago da
[ B P P
Estatiztica I‘]‘IEDIIEI da ?mostra em r_ellag;acn
da Amostra & populacia, cam significado
estatistico. ver formula.

=it

Tenzdes nas
Fases

Aprendizage
?

Calcula média da populagdo para
o petiodo de aprendizagem

Define o intervalo de confianga
da média com nivel de confisnga
de 93%

Mota: Todo deswvio de cap acima
de +/- 0,01 em relagio ao walor
anterior serd registracdo.

Determina tamanho da
amostra para que haja 95%
de confianga de que a
média da populagio esteja
no intervalo obtido pelo

E=statiztica da desvio padrio da
Populagio populagio e a média da
amostra.

L i
Limites de normalidacde defi
nidos manualmente nesse
irtervalo &, =& acionados,
=zerd informado ao usuario
gue estamos operando no
periodo de definigao estatis
tica, por aprendizagem,
desses limites.

ACAO RECOMENDADA PROGNOSTICO
e

SIEMENS

Falha prowvawvel
na isolagdo da
bucha

Realizar medigio da

off-line da capacitancia [-+ g problemss maiores

dabuchaedatg &

Falha no isclamenta
da bucha pode levar

com o transformador .

Limite maximo aceitawel
de variagdo da capaci-
tancia atingido em x dias
a persistiv essa taxa de
wariagdo.
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Exemplo: Modelo de capacitancia de buchas

ENTRADA DE DADOS CALCULO AVALIACAO DIAGHOSTICO ACAO RECOMENDADA PROGNOSTICO
s |

_ . Falha no izalamento
Realizar medigio da da bucha pode levar
off-line da capactancia [+ 4 problemas maiores

da buchs & data & com o transfarmacdor .

Calcula média da amostra Falha provéavel
na izolagio da

bucha

| Amostra néo
. Litiliza comparag&o estatistica 1 normal #

' para determinar variagio da

media da amostra em relagio
& populagio, com significado
estatistico. Wer farmula.

(SN B
Estatistica
da Amostra

Limite maximo aceitawel
de variagio da capaci-

| tancia atingido em x dias
. a persistiv essa taxa de
Zim variagio.

roblema no \_is‘ta eI e ‘\_-"erific:ar condigio opera

tiva do OLTC. Checar se

J _ as agdes recomendadas
[/ zem acarfencm no quanda da ocorréncia

OLTC no periodo faram de fato realizadas.

Tensdes nas
Faszes

A prendizacge

Calcula média da populagdo para

o periado de sprencizagem Histérico de problemas

Define o intervalo de confianga

da média com nivel de confianga no O LTC')

de 95%

Mlota: Todo desvio de cap acima
de +/- 0,01 em relagio ao valar
anterior =era registrado.

Determina tamanho da
amostra para que haja 95%
de confianga de que a
média da populagdo esteja
no intervalo obtido pela
Estatistica da desvio padrdo da

Populagdo populacio & & media da
amostra.

.
Limites de normalidade defi
nidos manualmerts nesse
intervalo e, =e acionados,
=erd informado 50 usu&ario
fque estamos operando no
periodo de definigao estatis
tica, por aprendizagem,
des=zes limites.
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Exemplo: Modelo de capacitancia de buchas

ENTRADA DE DADOS

[N N
Estatiztica
da Amostra

Tensdes nas
Faszes

Estatiztica da
Populagio

CALCULO

Calcula média da amostra

Litiliza comparagio estatistica
para determinar variagio da
média da amostra em relagio
& populacdo, com significado
estatistico. wer fdrmula.

Aprendizage
v

Calcula média da populagio para
o periodo de aprendizagem

Define o intervalo de confianga
da média com nivel de confianga
de 93%

Mota: Todo desvio de cap acima
de +/- 0,01 em relagdo a0 valor
anterior serd registrado.

Dretermina tamanho da
amostra para gue haja 959
de confianga de que a
média da populacdo esteja
no irtervalo obtida pela
desvio padréo da
populagio e a média da
amostra.

Page 37

w
Limites de normalidade defi
nidos manualmente nesse
intervalo e, s2 acionados,
serd informado a0 usuario
que estamos operando no
petiodo de definigan estatis
tica, por aprendizagem,
desses limtes.

AVALIACAD DIAGHOSTICO
1
- Falha provavel
3 .ﬂ.mostlrz L na isolagEo da
format bucha
=itm

Lista ocorr&ncis

sem ocorfencia no
QOLTZ no perioda

=zem sobretensio
no periodo

avtras
fases 7

Lista ocorréncia

|7

=im

Lista ocorréncia

[
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Alaor Scardazzi

ACEO RECOMENDADA
|

SIEMENS

PROGHASTICO

Falha no izolamento
da bucha pode levar
a problemas maiores
com o transformador.

Realizar medigéio da
off-line da capactancia [-+
da bucha e daty &

Limnite maximo acetavel
de variagio da capaci-
tancia atingido em x dias
a persistiv essa taxa de
wariagio,

Werificar condig8o opera
tiva ca OLTC. Checar =&
as agdes recomendadas
guando da ocorréncia

foram de fato realizadas.

Checar eventual stuagio
de para-raios e condigio)
aperativa dos mesmos.

Checar capaciténcia e
g & também das outras
fases.
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Exemplo: Modelo de capacitancia de buchas

ENTRADA DE DADOS CALCULO AVALIACAO DIAGHOSTICO ACAO RECOMENDADA PROGNOSTICO
] ]

Falha no isolamento

. Caloula média da amostra Falha provével Realizar medigdo da

. na isogqéo da off-line da c:azac:'rténcia -] da bu;iha i I_evar
' - = . F Y - & problemsas maiores
] Litiliza comparagao estatistica hucha da bucha e datg & T bR

para determinar variagio da
—_— 1 =
Estatiztica rpedla da a?‘mcustra &m r_e_lav;an
da Amostra a populagio, com significado
estatistico. Wer farmula.

Limite maximo aceitawvel
de variagdo da capaci-
tancia atingido em x dias
a persistic essa taxa de
varimgao,

wetificar condigdo opera
tiva do OLTC. Checar se
— as agdes recomendadas
sl el ey guando da ocorréncia

OLTC no perioda foram de fato realizadas.

roklsims no Lista ocorréncia

Tensdes nas
Fases

Aprendizage
T

Calcula média da populagio para

o periodo de aprendizagem zem sobretensao

no periodo

Define o intervala de confianca
da média com nivel de confianga
de 95%

Mota: Todo desvio de cap acima
de +/- 0,01 em relagdo ao valor
anterior seré registraco.
Dreterminag tamanho da

amostra para gque haja 95%

de confianga de gue a

média da populagio esteja

Checar eventual stuagio
de para-raios & condigdo
operativa dos mesmos.

Lista ocorréncia I—

Lista ocorréncia I—o

Checar capaciténcia e
tg & também das outras
fases.

Checar possivel fluxo

—L no int_ervalcn Ebtido pelo ;S:;’;C?D \ izta ocarréncia de dleo entre tancgue
Egtatls;tlca cla desvio pfudrao ds! i principal & canecao da
opulagio populazio & a média da - bucha.
amastra. 0 houve redistro de

L i

— - - ariagEo importante
Limmites de normalicade defi de gaszes no periodo
nidos manualmerts nesse . , -
intervalo &, =& acionados, H|S10r|CO de ga_ses Ok’)
=zera informado ao usuario
gque estamos operando no
periodo de definigao estatis
tica, por aprendizagem,
desszes limites.
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Exemplo: Modelo de capacitancia de buchas

ENTRADA DE DADOS

Tensdes nas
Fazes

Estatistica da
Populagdo

CALCULO

Calculs média da amostra

AVALIACAD

DIAGHOSTICO

SIEMENS

PROGHOSTICO

ACADQ RECOMENDADA
T T

Litiliza comparacio estatistica
para determinar variagio da

eztatiztico. wer formula.

A prendizage
7

Amostra n&on

Calcula média da populagdo para
o periodo de aprendizagem

Define o intervalo de confiancga
da média com nivel de confianga
de 93%

Mota: Todo desvio de cap acima
de +/- 0,01 em relagdo ao valor
anterior zerd registrado.

Dretermina tamanho da
amostra para gque haja 959
de confianga de que a
média da populagio esteja
no intervalo obtido pelo
desvio padrdo da
populacio & a média da
amostra.

Limites de normalidade defi
nidos manualmente nesse
intervalo e, =e acionados,
zera informado a0 usuario

histdrico
gases ¥

gque estamos operando no
periodo de definigao estatis
tica, por aprendizagem,
dezses limites.

Falha provéawvel
na isolagdo da
bucha

Lizta ocorréncia

=em ocorfencia no
QLTC no periodo

zem sobretensdo
no periodo

Lizta ocorréncia

Lizta ocorréncia I—

Lista ocorréncia l—o

Checar possivel fluxo

=% nao houve registro de

variagdo importante
|_‘ie gases no periodo

Realizar medigio da
off-line da capacitancia |-«
dabuchaedatg &

werificar condigdo opera
tiva do QLTC. Checar se
as agdes recomendadas
guando da ocorréncia

foram de fato realizadss.

Checar eventual stuagio
de péra-raios & condigdo
aperativa dos mesmos.

Checar capacitancia e
tg & também das outras
fases.

de dleo entre tangue
principal & caneco da
bucha.

liziar s=obrecargas no
pariodo (histdrica)

Checar capacitancia e

™1t & também das outras

fazes.

ndo houve registro de
sohrecarga importante
no periodo

Falha no isalamenta
da bucha pode levar
a problemas maiores
com o transformadar .

[N P =
. média da amostra em relagio - s e
Estatistica . = A Limite maximo aceitdwvel
& populacéa, com significacda - .
da Amostra RopUiEG=0, g de variagdo da capaci-

tancia stingido em x dias
a persisztir ezzataxa de
wvariagio,
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Visualizacao de graficos multiplos

Page 40

| Py @3 5 - [ K

SIEMENS - -
User: master Logoff | Manuals | Print M
‘ | Teamsformer | GeneralEvems | Admawswation :

Transformer - ATO4 A
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Daita Table ! Downlo=ad
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Visualizacao de graficos especificos

Analise de gases on-line:

Legend:

PD - Partial Discharges P E)b
[l - Dizcharges of Lovw Energy

D2 - Dizcharges of High Energy

OT - Thermal ! Electrical Faul

T1 - Thermal Fautt, T < 300° G f
T2 - Thermal Fauft, 300% C = T = 700° C

T3 - Thermal Fault, T = 700% C
S
G =

N

L)
R ~
— 000 Evolucéo da falha

&
D k" 3 P
2 % % ° % S ) b= 5 ] o
0,
«— %GC,H,

Page 41 Abril - 2007 Alaor Scardazzi Power Transmission and Distribution / TLM



SIEMENS
FIEE Elétrica 2007

Modelos de engenharia implementados

 Umidade na isolacéo

» Desvio relativo da capacitancia das buchas

» Sobretensao

» Modelo técnico-econémico

» Modelo térmico

 Modelo LOAD-GUIDE

 Modelo de perda de vida e envelhecimento relativos

e Monitoramento do OLTC

* Modelo para taxa de hidrogénio dissolvido no oleo (Hydran)

* Modelo para cromatografia on-line (8 gases ou 3 gases —
Triangulo de Duval)

 Volume de 6leo
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Sensores - Gases

d - —— —

. ALAAM

. SERVICE ’
? () rowEr
_—
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Sensores - Umidade
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Sensores — Temperatura (6leo, ambiente e enrolamento)
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dobleY/2)s,
Intelligent Diagnostic Device l[I
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Muito obrigado pela atencao

alaor.scardazzi@siemens.com
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