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ldentificacdao dos pontos de atividade
com o monitor DGA on-line OPT100

O Vaisala OPT100 foi instalado em CTM Salto Grande na fronteira entre a Argentina

e o Uruguai para avaliar os problemas de gaseificacao em um transformador de
50/50/100 MVA, para que pudesse ser estudado em condicdes de operacdo varidveis
ao longo de um ano para determinar se havia alguma correlacdo entre os niveis de
gas e as condicdes de operacao, como carregamento e temperatura maxima do dleo.

Contexto do problema:

O CTM Salto Grande instalou um
transformador GSU unifasico vedado
OFAF 100 MVA em 2002 e, desde sua
ativacao, tem apresentado problemas
com suspeita de superaguecimento.
O etano, e em menor grau o metano,
apareceram e estavam aumentando.
Problemas térmicos sdo uma preocu-
pacédo especifica desse transformador
porque o dleo contém DBDS que,
em altas temperaturas, pode levar

a formacédo de enxofre corrosivo.

O hidrogénio dificilmente era encon-
trado, exceto nos picos apds a adicdo
do passivador de metal Irgamet39
ao dleo, que deviam ser causados
pela gaseificacdo dispersa devido
ao Irgamet39. O nitrogénio, mas ndo
0 oxigénio, também estava presente
no mesmo nivel que no ar ambiente.

Visao geral do projeto:

Em junho de 2017, o DGA Vaisala
OPT100 de varios gases foi instalado
para medir os principais gases

com falha em tempo real (Figura 1).
O monitor foi conectado ao trans-
formador em funcionamento, pois
as condicdes de operacao da usina
de energia hidroelétrica ndo permi-
tiam interrupcdes. Devido ao design
exclusivo do OPT100, isso n&o era um
problema, e a instalacao foi concluida
em metade de um dia. As informacdes
foram coletadas no OPT100 usando

o software integrado com base
no navegador e um modem celular.

Durante um ano, a equipe de manu-
tencdo do transformador analisou

os dados do DGA e os comparou as
condicdes de operacdo do transfor-
mador para ver se havia alguma
correlacdo entre ambos. A cada duas
a trés semanas durante esse processo,
o CTM Salto Grande coletou amos-
tras de éleo para anéalise no labora-
tério para comparacao (Figura 2).

O transformador foi desgaseificado
em outubro de 2017. Durante esse
processo, o OPT100 continuou a
medir. Ao mesmo tempo, as amostras
de laboratdrio eram coletadas a cada
duas horas. Veja uma comparacao dos
dois conjuntos de resultados na
Figura 3.

Achados: carregamento
X gases

A Figura 4 mostra as concentracdes
de carregamento e CO, do transfor-
mador em déleo, medidas pelo monitor
on-line OPT100 e as referéncias

de laboratdrio, demonstrando um
aumento claro do CO, durante os
periodos de carregamento elevado.
Quando a carga era menor ou
variavel, o CO, permanecia estavel
ou até mesmo diminuia. Isso pode
indicar que, durante periodos maiores
de carregamento elevado, hd uma
area de maior atividade dentro

do transformador que provoca a
formacao de CO, em papel ou dleo.

Figura 1. O monitor DGA on-line OPTI00 instalado. Os tubos de dleo
de entrada e saida sdo conectados as valvulas de drenagem inferiores.



A diminuicao do CO, durante carga
e temperatura menores pode ocorrer
devido a troca de CO, entre papel

e 6leo a medida que a temperatura
varia. Isso ndo fica claro apenas com
base nos dados de carga, mas fica
mais facil de entender quando
incluimos o ponto de atividade
estimado:

Ponto de acesso = 1 dleo maximo T 1~ IR
*ipu”2, onde gR é a diferenca de
temperatura média entre o vento
e 0 6leo medida na fabrica durante
FAT, e H =2 é o fator do ponto de
atividade estimado (Figura 5).

Varios modelos matematicos foram
testados usando a temperatura
estimada do ponto de atividade:
um linear e outro com um limite
para o ponto de atividade agir

na concentracao de CO,, com
estimativa de aproximadamente
+70 °C. Mais trabalho é necessario
para refinar os modelos. No entanto,
ndo é uma correlacdo simples, pois
é possivel haver uma grande troca
de CO, ao longo do tempo que nao
é visivel nos dados que abrangem
apenas alguns dias (Figura 6).

Outro motivo possivel para

a diminuicao do CO, pode ser o
vazamento de gas do tanque devido
ao alto gradiente de pressao parcial
entre o ar ambiente e o 6leo, embora
o transformador seja vedado. No
entanto, o aumento relativamente
rapido dos niveis de nitrogénio
depois da desgaseificacao indica
que o transformador ndo esta
completamente vedado.

Os outros gases com falha, exceto
provavelmente C,H,, ndo apresenta-
ram nenhuma correlacdo clara com
o carregamento durante o periodo
de teste (Figura 7). O aumento nos
niveis de gas logo apds a desgaseifi-
cacdo muito provavelmente se deve
aos gases que estavam em partes
do dleo que ndo estavam disponiveis
para desgaseificacdo, como déleo
impregnado em papel e éleo confina-
do em espacos apertados. Quando
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Figura 2. Resultados de laboratorio para as amostras de DGA.
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Figura 3. Resposta do OPTIOO durante a fase de desgaseificacdo
em comparacdo com a andlise da amostra de laboratorio.

esse dleo retornava para o dleo
tratado, os niveis de gas aumentavam.

Conclusoes:

Os resultados do estudo
demonstraram uma correlacdo
clara entre o carregamento
do transformador e o CO.,,.

Ainda nao esta claro para os autores
se a diminuicao no CO, durante

o periodo de carregamento menor
se deve a troca de CO, entre 6leo

e papel ou ao vazamento de CO, no
transformador. Uma analise adicional
€ necessaria para identificar melhor
o local dos pontos de atividade.

Gracas ao OPT100, o CTM Salto
Grande conseguiu identificar

melhor a causa do problema no
transformador e os tipos de acédo
corretiva necessarios para resolvé-lo.
Testes adicionais ja foram iniciados
e, com o OPT100 instalado on-line,
0S gases - e o risco de o ponto de
atividade se tornar uma falha mais
grave - estao tendo monitoramento
e controle melhores.

Nota de rodapé:

Quando o feedback sobre o
OPT100 foi solicitado, Eduardo
Briosso, Gerente de Manutencéo
de Ativos em CTM, escreveu que
"durante os dois anos apds a
instalacdo, ndo tivemos problemas
com o equipamento; nao foi
necessaria nenhuma intervencao
do usuario e nenhum consumivel”.



1,0
0,9
0,8
0,7
0,6
0,5

0,4

Carregamento p.u

0,3
0,2
0,1
0,0

Figura 4. CO, x carga no periodo de teste.
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Figura 5. Temperatura e concentracgo de CO, em dleo do ponto
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Figura 7. Outros gases com falha e carga durante o periodo de teste.
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Comparacdo do
OPTI100 com testes
de laboratorio

Além do tempo de resposta,

as leituras do monitor foram
comparadas com os resultados
de DGA do laboratdrio ao longo
do periodo inteiro. Para simplificar,
somente o metano € mostrado na
Figura 8. A linha azul representa
0s dados de medicdo do monitor,
e g area cinza é a especificacdo
de precisdo do monitor. As
referéncias de laboratdrio s&o
mostradas como pontos azuis.

Ao avaliar um monitor on-line
comparando-o as referéncias

de laboratdrio, a qualidade

das amostras e a incerteza

dos procedimentos laboratoriais
devem ser levados em conta. Além
disso, € importante lembrar que
todo méetodo de andlise, seja do
laboratorio ou do monitor on-line,
tem suas proprias incertezas. 1Sso
pode ser considerado ao comparar
resultados e tirar conclusées
sobre o desempenho do monitor.

Nesse caso, como a incerteza

do laboratorio ndo era conhecida,
+/- 15% foi usado, com base nos
exemplos de precisdo laboratorial
média publicados em |IEC 60567
[3]. Portanto, para comparar um
laboratorio a um DGA on-line,

€ mais relevante comparar as
tendéncias do que as medicoes
reais. Se as tendéncias forem
semelhantes e as dreas com
incertezas estiverem sobrepostas,
vocé pode concluir que os dois
métodos estdo no acordo
abrangente.

Em geral, CTM Salto Grande ficou
muito satisfeito com a correlacdo
das leituras e esta adicionando
outros monitores DGA on-line a
frota para monitorar as operacées
do transformador. As amostras e
os testes de laboratdrio continuardo
para alguns aspectos, como furanos
e forca dielétrica, mas o Gerente
de Manutencdo da Subestacdo
concorda que a "adicdo de DGA
on-line e umidade forneceu uma
ferramenta importante para
implementar um programa

de manutengdo preditiva

em CTM Salto Grande”.



400
@ CH4 no laboratério

Umidade no dleo o " caonine

A umidade no dleo do transforma- 300
dor varia conforme a temperatura
oscila devido ao carregamento, a
temperatura ambiente ou a ambos. 200 I 1
Esse efeito foi visto neste estudo, i

como mostra a Figura 9. A tempe-

250

—e

T ]

150

ratura maxima do dleo e a umidade 100

no oleo (ppm) sdo mostradas em

um periodo de um ano. Isso mostra * WWWMW

como a umidade € liberada da 0 J‘f

Supef’fltle dO pape/ /SO/ant'e para 2017-06-24 2017-07-24 2017-08-23 2017-09-22 2017-10-22 2017-11-21 2017-12-21 2018-01-20 2018-02-19
0 dleo quando a temperatura Figura 8. Leituras de metano do monitor OPTI0O0 DGA com #10% de
aumenta e € reabsorvida no papel precisdo (drea cinza) em comparacdo com referéncia de laboratdrio
quando a temperatura diminui. com #15% de barras de erro.

No entanto, a desabsorcédo de
agua € um processo mais rapido
do que a absorcdo e, assim, existe 12 70
uma clara histerese visivel quando —H20 —EQEET‘"“"

a umidade como ppm é comparada 2 dodlec 60
com a temperatura maxima do
oleo (Figura 10). Isso significa
que um transformador com carga
variavel nunca esta em equilibrio.
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de agua no dleo pode variar

significativamente devido ao Figura 9. Umidade do dleo em ppm e temperatura maxima do dleo
efeito de histerese, esteja a ao longo do tempo.

temperatura do transformador

aumentando ou diminuindo no

momento da amostragem. 10

Este é um fator muito importante
a considerar ao coletar uma
amostra de dleo para determinar
a umidade no isolamento sdlido
de um transformador com carga
variavel e temperatura oscilante.
Também é um motivo importante
para a medicdo de umidade
on-line ser muito mais eficiente
para determinar as tendéncias de
umidade em longo prazo no éleo/
papel. Entretanto, isso também Figura 10. Umidade do 6leo x temperatura maxima do dleo.
indica que, ao coletar a amostra

de oleo, para conseguir tirar

conclusées sobre umidade em

um transformador, é fundamental

sempre registrar a temperatura

do dleo também.

Umidade no dleo (ppm)
o - Now S v o ~ 0o o

0 10 20 30 40 50 60 70

Temperatura maxima do dleo (°C)

o Ref. B21I814ES-A ©Vaisala 2019
Fale COﬂOSCO em E Eﬂm Este material esta sujeito a protecao de direitos autorais, com
WWWVa|Sa|aCO m/COnta Ctus .: todos os direitos autorais pertencentes & Vaisala e seus parceiros
L

individuais. Todos os direitos reservados. Todos os logotipos e/ou
nomes de produtos sdo marcas comerciais da Vaisala ou de seus
parceiros individuais. A reproducao, transferéncia, distribuicao
ou armazenamento das informacdes contidas nesse informativo,
Wwwva | Sa | a CO m Digitalize independentemente dahforma, sem o prévio consentimento

o codigo para por escrito da Vaisala sao estritamente proibidos. Todas as

mais informacdes especificacdes - inclusive técnicas - estdo sujeitas a alteracdo
sem aviso prévio,




