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Capitulo VIl

Transformadores de poténcia na Industria
4.0: prevencao de falhas por meio do
monitoramento online do éleo isolante e de
grandezas elétricas e térmicas

INTRODUCAO

No contexto da Industria 4.0, faz-se presente um uso massivo
de tecnologias direcionadas a predigdo de interrupgdes de servigo,
propiciando a corregdo de defeitos antes que uma falha se consume.
Mais que isso, verifica-se uma necessidade de diagnosticos quase
instantaneos, que nao demandem mais que fragdes de segundos para
serem obtidos. Isto é: a frequéncia de amostragem de dados das plantas
industriais por meio de sistemas sensorizados nunca foi tdo alta. Os
resultados sao ganhos perceptiveis no que tange a prevencao de falhas,
ja que eventuais diagnosticos de problemas passam a ser sucedidos
de imediatas acdes corretivas, que, em outras épocas, geralmente,
tardariam a serem procedidas. Para os transformadores de poténcia,
o contexto supracitado é o mesmo: as tecnologias da Industria 4.0
estdo se consagrando tanto para aplica¢do nesse tipo de equipamento
que tem sido comum encontrar sistemas de monitoramento online
a eles direcionados em empresas mantenedoras do setor elétrico de
poténcia, bem como em subestagdes industriais. E é justamente face a
essa nova realidade tecnoldgica que os profissionais do setor elétrico
precisam, essencialmente, conhecer quais sao 0os monitoramentos
estratégicos, como eles se dio e, sobretudo, como utilizar as
informacgdes por eles providas para uma tomada de decisdo rapida e
eficiente, no que concerne a eventuais necessidades de manutencao
ou até mesmo de substitui¢io de ativos.

Dessa maneira, este artigo se direciona a esses profissionais
com o objetivo de pontuar e descrever as principais possibilidades
(e suas correspondentes finalidades) do monitoramento online
de transformadores de poténcia, com vistas ao direcionamento

dos leitores a estudos mais aprofundados, a posteriori. A ideia é,

ainda, reforcar a importincia dessas tecnologias como ferramentas
complementares as técnicas preditivas ja consagradas no setor
elétrico, como, por exemplo, a realizagio de ensaios elétricos
periddicos, a realizagdo de ensaios de descargas parciais pelo método
acustico e as analises periodicas de dleo para fins de avaliacdo de suas
concentragdes de gases dissolvidos, de suas caracteristicas fisico-
quimicas e mesmo de seu teor de compostos furénicos.

Para tanto, serd abordado, a seguir, o monitoramento de:

- Aumento da capacitincia e tangente delta das buchas condensivas,
por meio da corrente de fuga pela derivagdo capacitiva;

- Temperaturas dos enrolamentos e do topo do dleo;

- Desgaste do comutador de derivagdes em carga, por meio da
poténcia drenada pelo motor do mecanismo de comando;

- Estado da bolsa ou membrana de selagem do conservador (tanque
de expansio);

- Teor de 4gua e das concentragdes de gases dissolvidos no 6leo
isolante;

- Vazamentos de dleo isolante com o uso de caixa separadora agua/
6leo inteligente junto a bacia de contengao sob o transformador;

- Tradicionais prote¢des inerentes do transformador (sinalizagdes de
baixo nivel de dleo, oriundas dos indicadores magnéticos de nivel de
6leo do tanque principal ou do tanque do comutador e formagéo de

gases no relé de gas).

Sobre essas ultimas, cabem ressalvas: considera-se que a atuagdo
do relé de fluxo, dos dispositivos de alivio de pressdo (do tanque
principal e do tanque do comutador de derivagdes em carga) ou

mesmo da vélvula de retencdo automadtica ndo se enquadram na
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finalidade de monitoramento, pois essas protecdes ndo tém um
estagio de alarme. Isto é: quando atuam, ja houve uma falha, e elas
devem levar a uma abertura instantdnea do disjuntor a montante,
com o intuito de preservar o equipamento, evitando que os danos
se potencializem. Assim, saber que elas atuaram, via sistema
supervisorio, servird apenas como evidéncia para avaliagao posterior

da causa raiz do problema, mas nio como mecanismo preventivo.

CAPACITANCIA DAS BUCHAS CONDENSIVAS

Em enrolamentos de transformadores classe de tensdo igual
ou superior a 36,2 kV, sdo utilizadas, como estruturas interfaciais,
buchas do tipo condensivas, em decorréncia da magnitude dos
campos elétricos envolvidos. Essas buchas caracterizam-se por ter
seu condutor, coloquialmente denominado “vardo’, envolto por
camadas de material dielétrico intercaladas com camadas de material
condutor. Essa construgdo, por sua vez, resulta em um sistema
isolante proeminentemente capacitivo, sendo muito eficiente para o
controle da magnitude de campo elétrico externamente a estrutura
(confinamento das linhas de campo elétrico). Assim sendo, uma
bucha condensiva pode ser modelada matematicamente como um
conjunto de capacitancias, a partir do condutor ligado a lide. E,
para fins de teste, a camada de material condutor mais interna da
ultima capacitincia é conectada a um terminal externo, denominado
derivacio capacitiva, tap capacitivo, tap de teste ou tap de tensio,
que opera permanentemente aterrado. Quando necessario testar o
desempenho da bucha, esse tap é utilizado para que se mecam, com o
transformador desenergizado, duas capacitincias: a entre o condutor
(vardo) e a derivagdo capacitiva e a entre derivagdo capacitiva
e o flange/massa aterrada da bucha. A primeira capacitincia é
usualmente identificada como CI1 pelos fabricantes de bucha. E a
segunda, por sua vez, como C2. Essas capacitancias sao ilustradas na

Figura 1, por meio de uma vista superior da bucha condensiva [1].

VISTA SUPERIOR
Fonte: TREETECH (2018)

Figura 1 - Vista superior das camadas de bucha condensiva do tipo
papel-éleo. Fonte: Treetech (2018).

Pelo Item 4.3.3.6 da ABNT NBR 5356-9:2016, intitulada

“Transformadores de poténcia — Parte 9: Recebimento, armazenagem,

instalagdo e manutengdo de transformadores e reatores de poténcia
imersos em liquido isolante” [2], as capacitancias de bucha, assim como
as correspondentes medidas de fator de perdas, também denominadas
de tangente delta, devem apresentar erros em valor absoluto de até 3%
em relagao aos valores obtidos nos ensaios de fabrica, cujos resultados,
usualmente, encontram-se registrados na placa de identificagdo da
bucha. Caso as camadas condensivas desse tipo de bucha tivessem
uma dissipagio de poténcia ativa nula, sendo puramente capacitivas,
a corrente de fuga que fluiria por meio dessa associagdo série de
capacitancias seria nula. Contudo, esse cendrio tedrico nio existe no
mundo real, de modo que sempre hd corrente de fuga pelo corpo
condensivo. E ¢ justamente o aumento dessa corrente de fuga ao longo
da vida util da bucha que serve de indicio de seu envelhecimento ou,
dependendo da magnitude desse aumento, de sua tendéncia de falha.
Como essa corrente de fuga é inversamente proporcional a impedéncia
proeminentemente capacitiva do sistema isolante da bucha, uma
redugdo dessa impedéncia leva ao aumento da corrente de fuga que
por ele flui. E em que circunstdncias se observa esse aumento de
impedancia? Basicamente com a degradagao das camadas de material
dielétricos supracitadas. Como essas camadas de material isolante
intercaladas com camadas condutoras constituem uma associagao de
capacitancias em série, quando uma das capacitincias se torna um
curto-circuito ou perde quase que totalmente suas boas caracteristicas
dielétricas, a capacitdncia equivalente da associagio aumenta.
Consequentemente, a reatincia capacitiva correspondente diminui e
a impedéncia se reduz, levando a um aumento da corrente de fuga.

E por isso que alguns IEDs (sigla do inglés para intelligent
electronic devices) monitoram essa corrente para estimar os valores
da capacitancia C1 e tangente delta (fator de perdas) correspondente.
Cabe ressaltar que C2 opera sem diferenca de potencial entre suas
camadas condutoras (ambas aterradas). Portanto, fica claro que o
monitoramento do aumento da corrente fuga que flui pelo sistema
isolante da bucha condensiva propicia o controle da degradagdo das
capacitancias que o compdem. O recomendado é que valores de
capacitincia e tangente delta com erros superiores a 3% em relacdo aos
valores de placa/ensaios de fébrica sejam tomados como limites para
a decisdo de substituir uma bucha, dentro do que determina a ABNT
NBR 5356-9:2016. Juizo diverso, com erro mais leniente, deve ser
aceito com extrema cautela, sob pena de um problema na bucha sob

andlise estar evoluindo de maneira rapida para sua falha catastréfica.
TEMPERATURAS DOS ENROLAMENTOS E DO TOPO DO OLEO

O regime térmico de operagao de um transformador de poténcia
estd diretamente relacionado a sua perda de vida util, uma vez que a
isolagdo celuldsica dos enrolamentos sofre degradagao em decorréncia
do fendmeno da pirdlise. Isto é: reagdes quimicas de degradagao dessa
isolagdo sdo intensificadas com o aumento da temperatura de operagao

do transformador, pela Lei de Arrhenius. No caso de a isolagdo

23



TRANSFORMADORES ELETRICOS

TRAEL ‘ ’
-

(& cLAMPER

celuldsica sofrer processo avangado de degradagdo, com a redugio
do seu grau de polimerizagdo a valores inadequadamente baixos, o
transformador precisa ser submetido a processo de reforma, com
substitui¢do da isolagdo e rebobinamento dos enrolamentos.

Oodleoisolante, igualmente, sofre degradagao quimicaemdecorréncia
da exposicio a regimes térmicos mais intensos. Os hidrocarbonetos que
0 compdem sdo quimicamente comprometidos em resposta a regimes
térmicos mais agressivos. Todavia, em havendo degradagdo expressiva
do dleo, quando suas grandezas fisico-quimicas estardo com valores
insatisfatorios, é possivel regenerd-lo ou substitui-lo em campo. A
isolagdo dos enrolamentos nao tem possibilidade semelhante, pois exige
intervengao invasiva em fabrica/reformadora. Portanto, essa isolagio é
que define a vida util remanescente do equipamento. Assim, sobretudo
para controle da perda de vida util da isolagdo celuldsica, monitorar as
temperaturas dos enrolamentos e do topo do 6leo do transformador de
poténcia sdo agdes de grande importincia. Para esse fim, sao utilizados,
atualmente, dispositivos eletrénicos (vide Figura 2) que monitoram a
corrente secunddria dos transformadores de corrente (TCs) de bucha de
imagem térmica dos enrolamentos e sensores do tipo PT100 junto ao
topo do dleo no tanque principal.

Em alguns casos, um sensor de arseniato de galio conectado via
fibra dtica ao painel de comando do transformador pode ser instalado
durante a etapa de fabricagdo de sua parte ativa. Por meio dele, torna-se
possivel a medi¢do direta de temperatura do ponto mais quente do
enrolamento, também denominado hotspot. No caso dos TCs de
bucha de imagem térmica, essa medigdo ndo é direta, se dando por
meio de um algoritmo, que, via de regra, considera o gradiente de
temperatura enrolamento/topo do 6leo, obtido dos ensaios de elevagdo
de temperatura em fabrica, bem como a temperatura do topo do 6leo e
a corrente secunddria que por eles flui. Assim, a partir dessas grandezas,
calcula-se uma estimativa da temperatura do hotspot do enrolamento.
Adicionalmente,

monitoradas em tempo real, para provimento de registros adicionais

informagoes de temperatura ambiente sdo
para a tomada de decisdo. Para tanto, utiliza-se um sensor do tipo
PT100 instalado sob abrigo meteoroldgico para evitar interferéncias da
exposi¢do a radiagdo solar direta e do vento nos valores de resisténcia
entre seus terminais.

Cabe citar que em transformadores mais antigos ainda é possivel

encontrar um divisor de corrente resistivo que aquece um pequeno pogo

G

Figura 2 - Exemplos de dispositivos de monitoramento térmico.

contendo dleo isolante em simulagdo (imagem térmica) a dissipagao
térmica do enrolamento, cuja temperatura do ponto mais quente se
deseja medir. Em equipamentos mais novos, esse tipo de recurso caiu
em desuso, tendo sido substituido pelo TC de imagem térmica e pelos
dispositivos citados no paragrafo precedente.

O monitoramento de temperatura em tempo real também pode
ser utilizado para controle de sobrecarga, de maneira que a redugio
do carregamento fique condicionada ao atingimento de temperaturas
limites pré-estabelecidas para o ponto mais quente de cada enrolamento
e para o topo do Oleo. Essas temperaturas limites ndo devem
superar as determinadas pela ABNT NBR 5356-7:2017, intitulada
“Transformadores de poténcia — Parte 7: Guia de carregamento para
transformadores imersos em liquido isolante” [4], em seu Item 7.
Ademais, todos os demais requisitos que dela constam devem ser
plenamente atendidos.

Considerando o descrito, fica claro que a correta parametrizagio
dos IEDs de monitoramento de temperatura tem papel estratégico
para que as tomadas de decisdo sejam corretas e acuradas. Sobretudo
no caso das medidas indiretas de temperatura do hotspot do
enrolamento, uma variavel errada, como um gradiente enrolamento/
topo do dleo parametrizado incorretamente, leva a medidas pouco
reais de temperatura. As consequéncias, portanto, podem ser
danosas, indo desde um desligamento indevido do transformador a
ndo sensibilizagdo das protecdes a eventual sobrecarga térmica. As
informagbes de temperatura, juntamente com as de carregamento
(diretamente relacionado & temperatura dos enrolamentos) auxiliam,
ainda, a compreender flutuagdes instantaneas no teor de dgua no dleo
isolante, j4 que a umidade, por difusdo molecular, migra da regiao de
maior temperatura para a regido de menor temperatura em intensidade
proporcional a diferenga de temperatura existente. Conclui-se, pois, que
uma pluralidade de informagoes importantes e subsidios para a tomada
de decisdo sdo obtidos a partir do monitoramento em tempo real das

temperaturas dos enrolamentos e do topo do 6leo.
DESGASTE DO COMUTADOR DE DERIVACOES EM CARGA

Comutadores de derivagdes em carga (CDCs), sejam os
modelos com contatos da chave comutadora e mecanismos de
extingdo de arco imersos em 6leo, sejam aqueles dotados de camaras
interruptoras a vdcuo, exigem manuten¢do por tempo ou por
numero de operagdes. Cabe ao profissional do setor elétrico tomar
ciéncia, por meio do manual do equipamento, sobre qual intervalo
e numero de operagbes necessarios entre duas manutengdes
sucessivas, bem como o escopo recomendado para cada inspegao/
intervencéo. Todavia, por mais improvavel que possa ser, sobretudo
em CDCs com manutengdo em dia, por tempo e por numero de
operagdes, pode ocorrer o surgimento de anomalias funcionais que
aumentam a resisténcia mecénica da chave comutadora a rotagéo,

e, com isso, exigindo maior torque do motor do painel de comando
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(vide Figura 3). Por conseguinte, em situagdes assim, a poténcia
drenada por esse motor passa a ser proporcionalmente maior.
Assim sendo, uma maneira pratica e ndo invasiva de detectar esse
tipo de problema é fazer o monitoramento dessa poténcia, por
meio do uso de transformadores de corrente e de potencial junto
a seu circuito de alimentagdo. Com um processamento adequado
das correntes e tensdes secundarias desses transformadores de
instrumentos, até mesmo o fator de poténcia correspondente pode
ser mensurado em tempo real.

Usualmente, sistemas de monitoramento do torque de CDCs
exigem um processo de aprendizado quando o equipamento estd
novo ou adequadamente manutenido. Nessas circunstancias,
delimitam-se envoltdrias da poténcia que serdo tomadas como
limites durante as operagdes de comutacdo. Em a poténcia
instantinea sobrepujando essas envoltorias, deve-se considerar
um correspondente diagndstico de possivel defeito em evolugio.
Assim, é possivel programar o desligamento do transformador
para investigagdo e corre¢do da causa raiz do problema, evitando,
desse modo, sua evolugdo para uma falha catastrofica. Portanto, é
de valia enfatizar que esse tipo de monitoramento é complementar
a realizacdo das manutengées periddicas, que jamais podem ser
negligenciadas. Seu objetivo ¢ justamente trazer uma sensibilidade
adicional a alguns tipos de problemas que podem despontar entre
duas manutengdes preventivas sucessivas e até mesmo evoluir para

uma falha antes da manutenc¢io superveniente.

RUPTURA DA BOLSA OU MEMBRANA DO CONSERVADOR
(TANQUE DE EXPANSAO)

Transformadores de poténcias e volumes de 6leo maiores e/ou mais
novos usualmente sdo dotados de bolsa ou membrana para selagem do
tanque de expansio, também denominado conservador. Nesse caso, o
objetivo é que a expansdo e a contragio volumétrica do dleo isolante,
em decorréncia do regime térmico de operagao do transformador, sejam
compensadas pela reducio pelo aumento, respectivamente, do volume
de ar interno a bolsa ou acima da membrana.

Desse modo, o ar atmosférico ndo fica em contato direto com o dleo,
mas sim com a parte interna da bolsa ou com a superficie superior da
membrana, evitando a oxidagdo precoce do 6leo e sua contaminagio
com a umidade. Mesmo assim, mantém-se um dispositivo secador de
silica gel junto & tubulagio por meio da qual o ar que chega a bolsa ou
membrana passa com o objetivo de controlar ainda mais a umidade e
material particulado nele presente. Para essa segunda finalidade ha, na
base do dispositivo secador de silica gel, um pequeno recipiente com 6leo
isolante, denominado pega pd, com a fungdo de retengdo de particulas
€m SuSpensao no ar.

Tanto a bolsa como a membrana sdo relativamente resistentes a
esforcos mecénicos, sendo construidas de material especial, com a

face exposta ao ar ambiente sendo de uma borracha sintética do tipo

Figura 3 - Mecanismo de comando do comutador de derivacées em carga.

Neoprene e a face exposta ao dleo isolante de borracha nitrilica. Isso
porque o Neoprene se degrada pelo contato com o 6leo isolante e a
borracha nitrilica, por sua vez, sofre degradagao pelo contato com o ar
atmosférico. Mesmo assim, sobretudo no caso de bolsas e membranas
mais antigas, nio é raro que ocorram suas rupturas. Caso isso acontega,
ocorreraa contaminagio do 6leo pelo contato direto com o ar atmosférico
e, em caso extremo, até mesmo uma possivel obstru¢io da tubulagdo que
liga o tanque de expansdo ao tanque principal, a montante do relé de
gas. Nesse caso, dependendo das circunstincias, pode haver a atuagao
do relé de gas por baixo nivel de dleo devido ao bloqueio do retorno
do volume contido no tanque de expansio para o tanque principal, ou
mesmo o inverso: um bloqueio da expanséo volumétrica do 6leo contido
no tanque principal. Nessa segunda hipétese o valor da pressao interna
exercida pelo dleo pode sobrepujar a pressdo devida a constante elastica
da mola do dispositivo de alivio de pressao (DAP), que é, geralmente,
de 0,7 bar, levando a sua abertura e, por conseguinte, perda de 6leo e
desligamento fortuito do transformador.

Detectar a ruptura de uma bolsa ou membrana é pois, de
grande importincia para se assegurar a confiabilidade operativa do
transformador de poténcia. Para essa finalidade, as solu¢des disponiveis
no mercado se utilizam de um sensor 6ptico, que emite luz e verifica
sua reflexdo de acordo com a superficie interna da bolsa ou superior a
membrana. Quando hd dleo nessas superficies, ocorre uma dispersdo
dessa luz emitida, sensibilizando o sistema de monitoramento para que

se emita uma sinalizagdo de ruptura da selagem.

MONITORAMENTO DO OLEO ISOLANTE (TEOR DE AGUA E
CONCENTRAGAO DE GASES)

A umidade presente no dleo isolante acelera o processo de degradagao
da isolagdo celuldsica por hidrdlise, além de reduzir a suportabilidade
dielétrica do 6leo, uma vez que leva a redugio de sua correspondente

rigidez dielétrica, além de acelerar sua degradagao. Ademais, o surgimento
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de gases combustiveis no dleo, dependendo de suas taxas de crescimento
e dos gases que surgem combinadamente, traz evidéncias robustas sobre
falhas incipientes do sistema isolante do transformador.

Nio ¢ a toa que analise de gases dissolvidos no dleo é uma técnica
preditiva ja consagrada no setor elétrico. No &mbito do monitoramento
online, ja se encontram disponiveis, no mercado, solugdes que propiciam
a amostragem em tempo real das concentragdes de dgua e gases no 6leo.
Geralmente, 0 foco, no caso dos gases, se da no hidrogénio (H2), etileno
(C2H4), acetileno (C2H2) e mondxido de carbono (CO). A avaliagio
instantanea das grandezas supracitadas deve se dar por meio dos critérios
determinados pela ABNT NBR 10576:2017, intitulada “Oleo mineral
isolante de equipamentos elétricos — Diretrizes para supervisio e
manutenc¢do” [5] e pela ABNT NBR 7274:2012, intitulada “Interpretagio
da andlise dos gases de transformadores em servigo” [6]. Cabe destacar
que o0 monitoramento online nao suprime a necessidade de que sejam
feitas amostragens de dleo para andlise fisico-quimica e analise de gases
dissolvidos. Nesses casos, a periodicidade deve ser anual e semestral
respectivamente. Deve-se considerar ainda que, conforme determinado
em [2], transformadores recentemente instalados devem ser submetidos
aandlise de gases dissolvidos em 6leo por meio de amostras coletadas de
24h a 36h, apds 10 dias e apds 30 dias da energia a vazio. Somente entdo

é que a periodicidade semestral passa a ser recomendada.
CAIXA SEPARADORA AGUA/OLEO INTELIGENTE

Em 2017, foi aprovada pelo INPI (Instituto Nacional de Propriedade
Industrial) a patente modelo de utilidade da Eco Caixa Separadora
de Agua e Oleo (MU 8901729-3), denominada Oil Block e ilustrada
na Figura 4 [7]. O equipamento, desenvolvido pelas empresas CGTI
(Centro de Gestao de Tecnologia e Inovagao), Light, Bandeirante e
B&M Pesquisa e Desenvolvimento, vem ao encontro de uma importante
necessidade do setor elétrico, que € a sinalizagio remota de vazamentos

de 6leo em bacias de contengao.

Figura 4 - Caixa separadora dgua/éleo inteligente. Fonte: CGTI (2017).

Com o uso dessa solugdo de monitoramento, passa-se a ter ciéncia,
em tempo real, de vazamentos de dleo no transformador que atinjam a
caixa, muitas vezes antes que haja a sinalizagdo de baixo nivel de 6leo ou
mesmo a atuagio do relé de gas em fungao dele. Além disso, torna-se
possivel uma maior celeridade na providéncia de agdes corretivas, no que
concerne s questdes ambientais, evitando a contaminagdo do solo com o
6leo isolante. A solugdo tem ainda vantagens pecunidrias e dimensionais,

face as tradicionais caixas separadoras agua/dleo de concreto.

MONITORAMENTO DE PROTECOES INERENTES PARA
PREVENCAO DE FALHAS

As protegoes inerentes, dentre as quais também se incluem as
fungbes de protegio ANSI 26 e 49, de alarme e trip por temperatura do
6leo (topo) e dos enrolamentos, jé descritas no Item 3, tém importantes
fung¢des ndo apenas de protecdo, mas, em alguns casos, de sinalizagdo
de defeitos, para agdo precedente ao desligamento fortuito do
transformador. E, nesse contexto, sao essas protecoes que se tem interesse
em pontuar aqui. Protegdes inerentes que dispdem apenas de estagio de
trip, resultando no imediato desligamento do transformador, tdo logo
de suas atuagdes, ndo possibilitam um monitoramento precedente, pois
ndo hé sinalizagdo prévia do defeito, antes que ele evolua para a falha.
Séo elas: o dispositivo de alivio de pressao (DAP) do tanque principal
ou do tanque do comutador de derivagdes em carga; o relé de fluxo do
comutador e a valvula de retengdo automatica para fins de vazamento.
Nio serdo, pois, aqui consideradas.

Ja o relé de gés (fungdo ANSI 63), ao dispor de um estégio de
alarme, acionado no caso de formagdes de gases em sua parte superior,
que levam a baixa da boia nela localizada, traz importante evidéncia de
problemas no transformador. Sinalizada essa fungdo, o equipamento
deve ser inspecionado imediatamente, sendo submetido a andlise do gés
coletado por meio de ponto disponivel para sangria do relé, bem como
a imediata amostragem de 6leo isolante para correspondente andlise de
gases dissolvidos. Se essas agdes ndo sdo providenciadas com celeridade,
o problema pode evoluir rapidamente para a falha do equipamento,
sem que as equipes de manutengio se atentem a essa tendéncia. Outra
protecdo inerente que entra no contexto do monitoramento online, ao
emitir sinalizagdes quando sensibilizada, é a fungao ANSI 71, associada
aos indicadores magnéticos de nivel de dleo do tanque principal e do
tanque do comutador de derivagdes em carga. Quando o nivel de 6leo
atinge seu limiar de seguranga em um desses tanques, ocorre a comutagao
de contatos utilizados para sinalizar essa condigéo, propiciando que se
intervenha no equipamento antes que ocorra seu desligamento fortuito
por meio do relé de gés (fungdo ANSI 63).

Nessas circunstancias, como ndo ¢ normal que o equipamento
estanque perca oleo, ha um vazamento, e espera-se que, estando o
transformador instalado sobre bacia de contengdo interligada a caixa
separadora agua/dleo inteligente, como a descrita acima, haja uma

sinalizagdo, por ela, até mesmo antes da fungdo 71, em alguns casos.
CONCLUSOES

Face a0 exposto nos pardgrafos precedentes, conclui-se que o
monitoramento online de transformadores de poténcia é um dos
adventos mais insignes da Industria 4.0, ao contribuir, sobremaneira,
para a predicdo de falhas incipientes nesses equipamentos, além de
tornar mais eficiente o direcionamento de suas manutengdes, por meio

de diagndsticos quase instantaneos.
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O indubitével beneficio é que, com 0 monitoramento em tempo
real de grandezas elétricas, térmicas e do dleo isolante, defeitos
eletromecanicos criticos podem ser detectados antes de evoluirem
para eventos de falha. Por consequéncia, ha uma maximizagdo da
confiabilidade operativa do sistema elétrico ao qual o transformador
monitorado se integra, evitando interrupgdes ndo programadas na
supléncia de suas cargas. Como visto, sistemas de monitoramento de
capacitincia de buchas condensivas, se bem utilizados, permitirdo
a deteccao de aumentos perigosos de capacitancia, propiciando
acdes precedentes a um evento de falha, que, devido a elas, ndo se
consumard. O monitoramento das temperaturas dos enrolamentos
e do topo do dleo, por sua vez, conduz a um acompanhamento mais
eficiente dos impactos das condigdes operativas do transformador
para seu regime térmico de trabalho, propiciando um controle mais
eficiente e em tempo real do carregamento, bem como estudos
posteriores de envelhecimento da isolagdo celuldsica por pirdlise. Ja
o adequado gerenciamento das informagGes providas por sistema
de monitoramento do torque do motor de comando do comutador
de derivagdes em carga reduzird a correspondente probabilidade de
falha do comutador e de seu mecanismo de comando, uma vez que
necessidades de manutengio corretiva poderdo ser detectadas com a
devida antecedéncia.

Rupturas da bolsa ou membrana do conservador, por sua vez,
poderao ser detectadaslogo aps ocorrerem, propiciando a imediata agdo
corretiva com o intuito de se evitar a oxidagao do 6leo isolante e mesmo
o bloqueio mecénico do fluxo de dleo. Outrossim, o 6leo isolante com
elevado teor de 4gua, que afeta a sua correspondente rigidez dielétrica,
acelerando também a degradagao da isolagdo celuldsica por hidrolise,
podera ser tratado ou substituido, sempre que detectada necessidade por
meio do sistema de monitoramento correspondente.

Ademais, variagdes andmalas nas concentragdes de gases nesse 6leo,
que explicitem falhas incipientes no sistema isolante do transformador,
igualmente, poderao ser preditas por meio do monitoramento online, de
maneira que se providencie uma manutengio corretiva adequada, para
sanar a causa raiz correspondente, antes que uma falha se apresente. A
caixa separadora agua/dleo inteligente surge, entio, como uma solugio
de cunho ecolégico para a imediata detecgdo de vazamentos de dleo
isolante, levando a agdes corretivas rapidas, que impecam maiores
impactos ao meio ambiente.

Por fim, como abordado, as protegdes inerentes, ao estarem
integradas ao ambiente de monitoramento online, propiciam a predigao
de falhas incipientes importantes, predicio essa complementada
pelos sistemas sensorizados supracitados. Assim, o relé de gas sinaliza
casos mais extremos de formagdo de gases no dleo, que podem ser
corroborados e evitados pelo monitoramento de gases dissolvidos no
6leo, realizado com o uso de sensor dedicado. A detecgio de baixo nivel
de dleo do tanque principal ou do tanque do comutador, por sua vez,
¢ possivel por meio de sinalizagdes oriundas de seus correspondentes

indicadores magnéticos de nivel de dleo. E se ela ocorre, algum

vazamento ha de existir, sendo passivel de detec¢io também pela caixa
separadora dgua/dleo inteligente.

Verifica-se, pois, que todas as tecnologias descritas neste artigo
vao ao encontro dos pilares de eficiéncia operacional e ambiental tio
exigidos para a Industria 4.0, sendo uma realidade de muitas subestagdes
e tendendo a estar cada vez mais presentes no setor elétrico. Assim sendo,
os profissionais que nele atuam ou pretendem atuar devem estar cada vez
mais preparados para a implementagio, utilizagio e manutengao dessas
tecnologias. Portanto, seus correspondentes aspectos técnicos gerais,
aqui elencados, trazem um direcionamento estratégico, aos leitores, com
o objetivo de incitd-los a um indispensavel aprofundamento no tema,

por meio de estudos posteriores.
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