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1.0 CONSIDERAGOES GERAIS

A maioria dos artigos recebidos e aprovados se concentraram no tema 13.4, com 14
artigos (41 % dos artigos). Em seguida, foram recebidos e aprovados para o tema
13.1 um total de 12 artigos (35 % dos artigos). Os temas 13.2 e 13.3 somaram um
total de 8 artigos, perfazendo um percentual de 24 %.

- Metodologias e técnicas para analise da informagao visando obter o desempenho
de equipamentos:

Essas metodologias foram aplicadas em efeitos de transitérios eletromagnéticos,
nas caracteristicas dos sistemas isolantes, nos efeitos de resposta em frequéncia,
no grau de polimerizagao e em procedimentos de manutengao em geral.

Dentre os objetivos das metodologias, destacam-se a verificagdo de condigdes
operativas dos equipamentos, o tratamento de resultados de cromatografia gasosa,
o envelhecimento de dielétricos, a identificagdo de defeitos internos e pontos
quentes, a analise de transitorios e de harménicos e expectativa de vida util dos
equipamentos.

- Técnicas de ensaio, medicdo, monitoramento e analise de desempenho:

Dentre os assuntos tratados pode-se citar as técnicas de monitoramento em tempo
real dos equipamentos, o0 monitoramento aplicado em transformadores a seco, as
metodologias para monitoramento de descargas parciais online e as técnicas para
analise de oleo isolante via analisadores online e sensores de gases.

- Projetos e aspectos construtivos de transformadores e reatores:

Alguns artigos se fixaram nos projetos e caracteristicas dos reatores e trataram de
aspectos voltados para saturagao natural, distribuicdo de energia e reatores de
nucleo ferromagnético.

Aspectos relacionados a projetos de transformadores para a integragao de fontes
renovaveis foram apresentados com destaque para os impactos de harmdnicos de
corrente na elevagao de temperatura. Para mitigagao dos efeitos transitérios
destacam-se as simulagdes para avaliagao do projeto e expectativa de vida util dos
equipamentos.

2.0 - Classificagao dos Informes Técnicos
A maioria dos artigos recebidos e aprovados se concentraram no tema 13.4, com 14

artigos (41 % dos artigos). Em seguida, foram recebidos e aprovados para o tema
13.1 um total de 12 artigos (35 % dos artigos). Os temas 13.2 e 13.3 somaram um



total de 8 artigos, perfazendo um percentual de 24 %.

- Metodologias e técnicas para analise da informag&o visando obter o desempenho
de equipamentos:

Essas metodologias foram aplicadas em efeitos de transitorios eletromagnéticos,
nas caracteristicas dos sistemas isolantes, nos efeitos de resposta em frequéncia,
no grau de polimerizagcdo e em procedimentos de manutengéo em geral.

Dentre os objetivos das metodologias, destacam-se a verificagdo de condicoes
operativas dos equipamentos, o tratamento de resultados de cromatografia gasosa,
o envelhecimento de dielétricos, a identificagcdo de defeitos internos e pontos
quentes, a analise de transitorios e de harménicos e expectativa de vida util dos
equipamentos.

- Técnicas de ensaio, medi¢cdo, monitoramento e analise de desempenho:

Dentre os assuntos tratados pode-se citar as técnicas de monitoramento em tempo
real dos equipamentos, o0 monitoramento aplicado em transformadores a seco, as
metodologias para monitoramento de descargas parciais online e as técnicas para
analise de oleo isolante via analisadores online e sensores de gases.

- Projetos e aspectos construtivos de transformadores e reatores:

Alguns artigos se fixaram nos projetos e caracteristicas dos reatores e trataram de
aspectos voltados para saturagao natural, distribuicdo de energia e reatores de
nucleo ferromagnético.

Aspectos relacionados a projetos de transformadores para a integragao de fontes
renovaveis foram apresentados com destaque para os impactos de harmdnicos de
corrente na elevagao de temperatura. Para mitigagao dos efeitos transitérios
destacam-se as simulagdes para avaliagao do projeto e expectativa de vida util dos
equipamentos.

2.1 - Especificagcao de Transformadores e Reatores para G, T & D (alta tensao
de D) -8

2.2 - Materiais e Componentes Aplicados a Reatores e Transformadores - 5
2.3 - Confiabilidade de Transformadores e Reatores - 7

2.4 - Técnicas de ensaio, medicao, calibragcao, monitoramento e diagnéstico -
14

e Sensor micro fluidico impresso em 3D usando Redes de Periodo Longo integradas para
medi¢do da qualidade do 6leo de transformador

e Metodologia para qualificagdo da condig@o de transformadores de poténcia baseado em
normas técnicas, analise estatistica de dados e conhecimento tacito dos especialistas

e Estimativa da Vida Residual de Transformadores de Poténcia Baseada na Correlagao entre
Metanol e o Grau de Polimerizacdo do Papel Isolante

e Determinagdo de equacdes de envelhecimento de diferentes sistemas isolantes
(papel/o6leo)

e Monitoramento de Transformadores: Um Estudo Pratico em Busca de uma Metodologia
de Manutencao e Gestdo do Parque

e Aplicagdo da Transformada Wavelet na interpretagdo da Anélise de Resposta em
Frequéncia (FRA) para Identificacdo de Deformagdes e Curtos-Circuitos em
Transformadores

e Medicao (Método Elétrico e Actistico combinados) e Monitoramento de Descargas
Parciais Online em Transformadores de Poténcia



Ferramenta computacional de analise de efeitos transitorios de alta frequéncia em
transformadores de poténcia

Predi¢do de defeitos em reatores da Eletrobras Eletronorte utilizando regras de associagdo
Anélise comparativa de técnicas disponiveis para identificacdo de pontos de descargas
parciais (DP) em transformadores elevadores de capacidade 250MV A isolados a 6leo.
Inventario de PCB: Principais desafios, oportunidades de melhoria e avaliagao dos
resultados para equipamentos de grande porte e de pequeno porte.

Classificacao de Descarga de Efeito Corona por meio de Imageamento Ultravioleta
Desenvolvimento de Sistema Inteligente para Monitoramento e Diagnostico de
Transformadores de Poténcia — Subestagdo Digital

Metodologia de Baixo Impacto operacional para o Monitoramento On-Line de
Transformadores a Seco

Aprendizado de Maquina Aplicado a Previsdao de Anomalias em Transformadores e
Reatores a partir da Cromatografia Gasosa do Oleo Isolante

Analise modal numérica e experimental de reatores shunt a 6leo

Analise de gases dissolvidos: analisadores on-line vs. analise laboratorial - estudo de caso
MONITORAMENTO ONLINE E CONTINUO PARA TRANSFORMADORES E
REATORES: CENARIO LEVANTADO ATRAVES DE PESQUISA DO GT A2.07
Andlise do efeito de transientes de tensao em transformadores aplicados em geragao solar
fotovoltaica distribuida

Metodologia Multicritério para Priorizar a Substituicdo e Manutenc¢ao de Transformadores
de Energia

Anadlise avancada dos impactos de harmdnicos de corrente no aquecimento € no hotspot
de transformadores especiais

APLICACAO DO LCC NO PLANEJAMENTO ESTRATEGICO DE SUBSTITUICAO
DE TRANSFORMADORES ELEVADORES NA GERACAO DE ENERGIA
HIDRELETRICA

PROJETO, FABRICACAO E ENSAIOS DE UM REATOR COM SATURACAO
NATURAL (RSN) DE 69 KV E 20 MVAR PARA OPERACAO NO SISTEMA DA
ELETROBRAS-CHESF

Cubiculos Individuais de Transformadores e Reatores: Proposta de Solugao Universal
para Interface suportando trés geracdes de comunicagao

A importancia da utilizagdo de anéis equipotenciais em transformadores de poténcia
Understanding the Complementary Role of Partial Discharge Monitoring in Transformer
Health Assessment

Andlise Transitéria de Desempenho do Reator de Saturagdo Natural (RSN) em Sistemas
Elétricos de Poténcia

Avaliagdo do hotspot e seu posicionamento em enrolamentos de transformadores de
acordo com o tap de tensdo empregando modelo termo-hidraulico

Interagdes Eletromagnéticas e Mecanicas Aplicadas ao Projeto de Reatores Shunt com
Nucleo Ferromagnético

Inovacdo em Reatores Shunt com Enrolamento Secundério: Solugdo Integrada para
Gerenciamento de Poténcia e Distribui¢do de Energia

ANALISE DAS PERDAS EM BLINDAGENS ELETROSTATICAS DE
TRANSFORMADORES CONECTADOS A INVERSORES EMPREGANDO
SIMULACOES NUMERICAS



e Correlacao Entre o Ensaio de Elevacdo de Temperatura e a Influéncia de Correntes
Harmonicas em Transformadores de Poténcia

e Analise de Transitorios Eletromagnéticos de Alta Frequéncia em Enrolamentos de
Transformadores Através de Modelo Caixa Branca e Medi¢des Experimentais

e AVALIACAO DE PERDAS ECONOMICAS DE TRANSFORMADORES DE
POTENCIA - UM ESTUDO COMPARATIVO COM PERDAS DOS
PROCEDIMENTOS DE REDE DO ONS.

3.0 - Relatério sobre os Informes Técnicos

Titulo - Analise Transitéria de Desempenho do Reator de Saturagao Natural (RSN)
em Sistemas Elétricos de Poténcia
Entidade(s) - UNIVERSIDADE FEDERAL DE PERNAMBUCO,Bambu - Consultoria
e Projetos de Engenharia Ltda
Autor(es) - Augusto César Cavalcanti de Oliveira,Vicente Ribeiro Simoni,Carlos
Augusto da Cunha Santiago,Marcelo José de Albuquerque Maia,Luiz Antonio
Magnata da Fonte,Matheus Vinicius Ferro de Oliveira
Resumo
Augusto César Cavalcanti de Oliveira®, Carlos Augusto da Cunha Santiago?, Luiz
Antdnio Magnata da Fonte', Vicente Ribeiro Simoni’', Matheus Vinicius Ferro de
Oliveira’

'"Universidade Federal de Pernambuco — UFPE

Marcelo José de Albuquerque Maia?

2Companhia Hidrelétrica do Sao Francisco — CHESF

RESUMO

Um dos principais problemas enfrentado pelo setor elétrico consiste no controle da
poténcia reativa e consequentemente do controle da tensao das barras de uma rede
elétrica [1]. O compensador estatico de reativo (CER), conhecido também pela sigla
SVC ( Static VAr Compensator), constitui-se em um dispositivo FACTS ( Flexible AC
Transmission Systems ), o qual tem sido largamente empregado pelas
concessionarias como resposta as demandas do sistema elétrico para o controle de
tensdo essencial a operagédo do sistema. O CER/TCR é composto por um TCR (
Thyristor Controlled Reactors ) funcionando em paralelo com o capacitor que tera o
seu desempenho transitério comparado com o CER/RSN que é composto por um
RSN (Reator de Saturagao Natural) em paralelo com o capacitor. A indutancia do
CER/RSN é controlada pela saturagao dos nucleos do RSN, ou seja, a partir de uma
tensao de saturacdo ou de joelho especificada o reator comecga a operar a fim de
controlar a tens&o da barra. O RSN possui as vantagens de ser um equipamento
robusto; apresentar poucas componentes harménicas; de se conectar diretamente a
rede, sem necessidade de transformador abaixador e de ndo necessitar de sistemas
de controles discretos durante sua operacao. Todavia, a falta de modelos
predefinidos do CER/RSN nas bibliotecas dos principais programas de analise
dindmica, diferentemente do CER/TCR, dificulta a realizacdo de estudos dindmicos
com o seu uso. Entretanto, a similaridade das respostas transitorias entre esses dois
tipos de CERs, como tentaremos demonstrar, valida a representacao do CER/RSN
pelo modelo dindmico do CER/TCR, levando-se em conta certas adequacoes.
Perguntas do REP:



1 Ha relatos a respeito do desempenho operativo dos reatores de saturagao
natural? 2. Qual o nivel de complexidade da especificagéo, projeto, fabricacdo dessa
tecnologia de reatores quando comprada ao TCR? 3. Na opiniao dos autores, quais
as dificuldades para adogao dessa tecnologia de forma ampla no SIN?

2 Na opinido dos autores, quais as dificuldades para adogao dessa tecnologia de
forma mais ampla no SIN?

3 Qual o nivel de complexidade relativo a especificacéo, projeto e fabricagcao
desses reatores comparados ao TSR?

Perguntas e Respostas

1. Ha relatos a respeito do desempenho operativo dos reatores de saturagao
natural ?

2. Qual o nivel de complexidade da especificagao ,projeto ,fabricagdao dessa
tecnologia de reatores quando comprada ao TCR ?

3. Na opinido dos autores , quais as dificuldades para ado¢ao dessa
tecnologia de forma ampla no SIN ?

2. Na opinido dos autores , quais as dificuldades para ado¢ao dessa tecnologia
de forma mais ampla no SIN ?

3. Qual o nivel de complexidade relativo a especificagao, projeto e fabricagao
desses reatores comparados ao TSR ?

Titulo - Avaliagao do hotspot e seu posicionamento em enrolamentos de
transformadores de acordo com o tap de tensdo empregando modelo termo-
hidraulico

Entidade(s) - Universidade Federal de Santa Maria,Fundagao Universidade Federal
do Pampa

Autor(es) - Leonardo Hautrive Medeiros,Micael Marcio Oliveira,Jodo Pedro Pranke
Perin,Carlos Eduardo Guex Falcao,Vitor Cristiano Bender,Tiago Bandeira
Marchesan

Resumo

Avaliagdo do hotspot e seu posicionamento em enrolamentos de transformadores
de acordo com o tap de tensdo empregando modelo termo-hidraulico

Leonardo H. Medeiros', Micael M. Oliveira?, Jodo Pedro P. Perin’, Carlos Eduardo
G. Falcao’, Vitor C. Bender', Tiago B. Marchesan’

'"Universidade Federal de Santa Maria, 2Universidade Federal do Pampa

RESUMO

A localizacdo do hotspot é fundamental para o dimensionamento de um sistema de
monitoramento de temperaturas eficiente. Este artigo apresenta uma analise da
distribuicao das temperaturas em enrolamentos de um transformador com
comutagédo a vazio, investigando o ponto mais quente em fun¢do da derivagao
utilizada. Utiliza-se um modelo analitico termo-hidraulico (TH), baseado em redes de
resisténcias hidraulicas e térmicas, capaz de determinar as temperaturas ao longo
do enrolamento. O modelo é executado a partir dos dados construtivos do



equipamento e da distribuicdo das perdas ao longo das bobinas. O estudo de caso é
realizado em um transformador elevador trifasico, 70 MVA, 69-230 kV. As perdas
sao calculadas analiticamente e fornecidas pela fabricante do transformador, bem
como as demais informagdes necessarias para executar o modelo TH. Sao
avaliadas as temperaturas para trés diferentes cenarios: taps (i) nominal, (ii)
minimo e (iii) maximo. Para cada um dos trés taps sao analisadas as perdas
calculadas e as distribuicoes de temperaturas obtidas. A partir do modelo TH,
verificou-se que a distribuicdo das perdas tem grande influéncia nas temperaturas
finais atingidas pela bobina, de modo que para diferentes condi¢des de taps , foram
constatados diferentes posicionamentos e niveis de hotspots , podendo estar
localizados em regides diferentes da de topo, como esperado. Isso evidencia a
necessidade de uma avaliagao detalhada das temperaturas para todos os possiveis
cenarios de operagao do transformador. Conhecendo o comportamento térmico e a
localizagdo do hotspot para cada cenario, € possivel otimizar o projeto e evitar
falhas, bem como prolongar a vida util do equipamento.

Perguntas do REP:

1 No transformador utilizado para a validacdo das temperaturas calculadas e
medidas, havia quantos sensores de fibra 6ptica e em quais pontos foram
instalados?

2 Foirealizado um comparativo da medigdo com fibra dptica com o método de
medig¢ao via imagem térmica e o modelo termo hidraulico proposto no trabalho
3 Os ensaios de elevagao de temperatura realizado neste transformador foi
realizado em todos os estagios de resfriamento do equipamento?

Perguntas e Respostas

1- No transformador utilizado para a validagao das temperaturas
calculadas e medidas, havia quantos sensores de fibra 6ptica e em quais
pontos foram instalados?

O transformador foi projeto e fabricado com 9 sensores de fibra 6ptica para
validagdo da modelagem analitica e monitoramento de temperatura. Estes 9
sensores foram instalados todos nos enrolamentos de alta tenséo (AT), sendo 3 em
cada fase do equipamento trifasico. A localizagao dos sensores é a mesma nas trés
fases: considerando que a AT possui 132 discos, uma fibra foi alocada no disco 02
(base), uma no disco 66 (meio) e uma no disco 131 (topo).

2- Foi realizado um comparativo da medigao com fibra éptica com o
método de medigao via imagem térmica e o modelo termo hidraulico proposto
no trabalho?

Nao foi feita uma comparagdo com o método de medigao via imagem térmica.
Devido aos dados disponiveis, o estudo concentrou-se na comparagao entre a
medic¢ao por sensores de fibra éptica e o calculo através do modelo termo-hidraulico
analitico.

3- O ensaios de elevagao de temperatura realizado neste transformador foi
realizado em todos os estagios de resfriamento do equipamento?

O transformador analisado no estudo de caso apresentado possui apenas um
estagio de resfriamento, com os dois trocadores de calor do tipo placa operando
juntos. Para o estudo, foram disponibilizados valores de medig¢ao para o ensaio de
elevagao no tap 5, tido como critico, uma vez que opera sob maiores niveis de
corrente.



Titulo - Interagdes Eletromagnéticas e Mecanicas Aplicadas ao Projeto de Reatores
Shunt com Nucleo Ferromagnético
Entidade(s) - WEG,WEG EQUIPAMENTOS ELETRICOS S/A\WEG
EQUIPAMENTOS ELETRICOS S/A - Transformadores
Autor(es) - PEDRO CARVALHO SILVA BARCELOS, Guilherme Santos Machado,
Gabriel Cipolatto Nogueira, Diogo Fernando Harmel
Resumo
Pedro Carvalho Silva Barcelos 1 , Mauricio Valencia Ferreira da Luz 2 , Gabriel
Cipolatto Nogueira 1, Guilherme Santos Machado 1, Diogo Fernando Harmel 1

1 WEG Transmisséao e Distribuicdo, 2 EEL/CTC/UFSC

RESUMO

O reator shunt com nucleo ferromagnético € amplamente utilizado em sistemas
elétricos para compensar o comportamento capacitivo de longas linhas de
transmissao, contribuindo para a estabilidade da tensdo em condi¢des de baixa
carga. Sua parte ativa € composta por colunas com discos magnéticos e
enrolamentos, imersos em 6leo isolante dentro de um tanque metalico. O projeto
deve atender a requisitos de tensao, poténcia, perdas e reatancia, sem provocar
saturagado magnética, e enfrenta desafios como nao linearidades do nucleo,
disperséo de fluxo e forgas magnéticas, incluindo tensées de magnetostrigdo. A
complexidade do projeto esta associada ao comportamento dindmico estrutural, o
qual pode levar a excitagdo de modos criticos de vibragao e a geragao de ruido
acustico. As principais fontes de excitacdo mecanica sao as forcas de Maxwell nos
entreferros, as forgas de magnetostricdo nos discos e a for¢a de Laplace nos
enrolamentos. Este trabalho apresenta resultados parciais de um projeto de
pesquisa e desenvolvimento em andamento na WEG Transmissao e Distribuicao,
envolvendo simulagdes magnéticas e mecanicas de reatores shunt. As deflexdes
verticais causadas pelas forgas magnéticas sédo calculadas por meio de simulagdes
magneto-mecanicas e de um modelo analitico. Os resultados indicam que as
discrepéancias entre as abordagens numeérica e analitica permaneceram abaixo de
4%, valor atribuido as hipéteses e simplificacbes adotadas na formulagao das
equacgdes analiticas. A préxima etapa do projeto consiste na realizacdo de medi¢des
em reatores shunt, com o objetivo de comparar os resultados obtidos por simulagéo
e modelagem analitica com dados experimentais.

Perguntas do REP:

1 Considerando que no Sistema elétrico brasileiro temos aplicacdo de reatores
fixos e manobraveis, os autores entendem que o projeto mecanico do reator deve
ser diferente?

2 Como os autores pretendem validar as simulagdes e modelagem analitica no
futuro?

3 Ha previsio de término e conclusio da pesquisa?

Perguntas e Respostas

1- Considerando que no Sistema elétrico brasileiro temos aplicagao de
reatores fixos e manobravéis, os autores entendem que o projeto mecanico do
reator deve ser diferente?



1- Considerando que no Sistema elétrico brasileiro temos aplicagao de
reatores fixos e manobraveis, os autores entendem que o projeto mecéanico do
reator deve ser diferente?

As solicitagdes mecanicas dindmicas sobre reatores — fixos ou manobraveis -
tendem a ser pouco significativas, uma vez que a curva de magnetizagéo é
substancialmente linear (devido ao entreferro ou ao nucleo de ar), o que limita a
saturagao do circuito magnético e reduz a corrente de energizagéo a niveis
modestos, ndo caracterizando o inrush tipico de transformadores. Desta forma,
mesmo sempre sendo consideradas as peculiaridades de cada caso, o projeto
mecanico destes reatores segue essencialmente uma mesma perspectiva
conceitual.

2- Como os autores pretendem validar as simulagées e modelagem
analitica no futuro?

O processo de validagao foi efetuado por meio da medic¢ao de ruido e vibragéo na
estrutura analisada abrangendo projetos e momentos distintos. Os resultados
obtidos foram comparados com aqueles gerados em condigdes equivalentes,
utilizando simulacdo numérica e modelo analitico.

3- Ha previsao de término e conclusao da pesquisa?

A pesquisa foi concluida, pois os resultados demonstraram uma convergéncia
satisfatéria entre os métodos estudados, e os resultados de ruido e vibracao obtidos
nas verificacdes laboratoriais.

Titulo - Inovacao em Reatores Shunt com Enrolamento Secundario: Solugao
Integrada para Gerenciamento de Poténcia e Distribuigdo de Energia
Entidade(s) - HITACHI ENERGY BRASIL LTDA.
Autor(es) - Wilerson Venceslau Calil,Nadia Bentz de Souza Amaral
Resumo
W.V.Calil*; N. Amaral

Hitachi Energy Brasil

RESUMO

Reatores shunt desempenham um papel fundamental em sistemas elétricos de
poténcia, sendo utilizados principalmente para estabilizar a tensdo e gerenciar a
poténcia reativa em redes que apresentam grandes cargas indutivas [1]. Esses
dispositivos s&o essenciais em sistemas de transmissao de alta tensdo, onde o fluxo
de poténcia reativa precisa ser balanceado, especialmente em linhas de longa
distancia, onde ha o risco de elevagao excessiva da tensio devido a presenca de
cargas indutivas. Tradicionalmente, os reatores shunt sdo diretamente conectados a
rede elétrica e absorvem o excesso de poténcia reativa, contribuindo para a
manutencgao de niveis estaveis de tensdo em sistemas de energia complexos [2].

O presente trabalho propde uma inovagao na aplicacao de reatores shunt fixos, que
agora incorporam um enrolamento secundario capaz de fornecer até 10% da
poténcia nominal do reator para uma carga externa. Essa carga pode ser de
natureza capacitiva, indutiva ou resistiva, e o enrolamento secundario opera de
maneira semelhante a um transformador. Isso permite que o reator alimente
diretamente pequenas cargas a partir da rede, sem a necessidade de



transformadores convencionais. Essa solugao é particularmente vantajosa em areas
remotas ou em locais onde a instalacdo de um transformador de poténcia ndo é
pratica ou viavel, oferecendo uma abordagem integrada em que o reator shunt
desempenha uma fung¢ao dupla: estabilizagdo de tensao e fornecimento de energia.

Perguntas do REP:

1 Qual foi o valor proporcional das perdas totais do reator com o enrolamento
secundario? Para esta solugéo seria recomendado quais protecdes no enrolamento
secundario?

2  Os ensaios dielétricos realizados no enrolamento secundario foram os mesmos
dos realizados em um transformador? E o ensaio de elevacao de temperatura, foi
realizado em quais condi¢des?

3 Comparando a solugao apresentada com a solucao de transformadores de
potencial indutivo com secundario com poténcia suficiente para alimentacao de
cargas, qual seriam as vantagens da solugao apresentada no artigo?

Perguntas e Respostas

1- Qual foi o valor proporcional das perdas totais do reator com o
enrolamento secundario? Para esta solugao seria recomendado quais
prote¢cées no enrolamento secundario?

As perdas calculadas para o enrolamento auxiliar sdo da ordem de 7% das perdas
do enrolamento principal. As prote¢cdes recomendadas sdo as mesmas aplicaveis ao
terminal de AT.

2- Os ensaios dielétricos realizados no enrolamento secundario foram os
mesmos dos realizados em um transformador? E o ensaios de elevagao de
temperatura, foi realizado em quais condi¢goes?

Foram feitos ensaios dielétricos (impulso, aplicada, induzida). O ensaio de elevagao
de temperatura foi feito para o enrolamento de AT com os terminais do enrolamento
secundario em aberto.

3- Comparando a solugao apresentada com a solugao de transformadores
de potencial indutivo com secundario com poténcia suficiente para
alimentacao de cargas, qual seriam as vantagens da solugao apresentada no
artigo?

A vantagem da solugéo apresentada € o secundario poder suprir uma poténcia
maior que um TP, ou até mesmo um reator com enrolamento auxiliar poderia suprir.
Sua aplicagéo seria para areas remotas, onde ha apenas o reator instalado e haja
necessidade de uma alimentagdo secundaria para cargas maiores.

Titulo - ANALISE DAS PERDAS EM BLINDAGENS ELETROSTATICAS DE
TRANSFORMADORES CONECTADOS A INVERSORES EMPREGANDO
SIMULACOES NUMERICAS

Entidade(s) - Universidade Federal de Santa Maria

Autor(es) - Ana Paula da Silva Bastianello,Tiago Bandeira Marchesan,Vitor
Cristiano Bender,Jodo Pedro Pranke Perin,Leonardo Hautrive Medeiros,Patricia
Tomalak Liss

Resumo



Ana Paula da Silva Bastianello, Patricia Tomalak Liss, Jodo Pedro Pranke Perin,
Leonardo Hautrive Medeiros, Vitor Cristiano Bender, Tiago Bandeira
Marchesan Universidade Federal de Santa Maria

RESUMO

Conforme a demanda por energia aumenta e os transformadores enfrentam
desafios crescentes com harmoénicas de alta frequéncia, o uso de blindagens
eletrostaticas otimizadas torna-se crucial para minimizar perdas por correntes
parasitas. Este artigo investiga o comportamento das perdas em diferentes
configuragdes de segmentacgao de blindagens de 1 a 12 se¢gbes com variagdes de
espessura de 0,45 a 1,35 mm, mediante simulagdes numéricas no ANSYS Maxwell®
com base no Método dos Elementos Finitos. Além disso, verifica o impacto nas
perdas por correntes parasitas na bobina de AT do transformador. Como concluséo,
pode-se observar que a divisdo da blindagem em diversas segdes € o melhor
método para reducao das perdas, enquanto a espessura da blindagem apresenta
um comportamento ndo tdo previsivel, podendo ser tanto benéfica quanto maléfica,
ao ponto de vista das perdas. Os efeitos nas perdas por corrente parasitas nas
bobinas sofreu influéncia quase nula para as diferentes blindagens.

Perguntas do REP:

1 A abordagem apresentada poderia ser extrapolada para transformadores de
grande porte?

2 Houve a medi¢ao das perdas do transformador objeto do estudo?

3  No transformador objeto do estudo apresentado, estava previsto a medi¢ao de
temperatura por fibra éptica?

Perguntas e Respostas

1- A abordagem apresentada poderia ser extrapolada para transformadores
de grande porte?

Entende-se que a metodologia pode ser aplicada para quaisquer transformadores
que apresentem bobinas concéntricas. Entretanto, € necessario averiguar a
limitagdo do uso de uma abordagem axissimétrica, que nao apresenta o
comportamento completo tridimensional do fluxo disperso. Pode ser necessario, a
depender do projeto e da criticidade, uma analise mais detalhada nesse sentido.

2- Houve a medicao das perdas do transformador objeto do estudo?

As medic¢des disponiveis de perdas do transformador em estudo sdo agrupadas
como perdas em carga e perdas a vazio. Nao ha dados além da simulagao, sobre os
valores de perdas de forma isolados nas blindagens.

3- No transformador objeto do estudo apresentado, estava previsto a
medig¢ao de temperatura por fibra éptica?
O transformador analisado n&o apresenta medi¢des por fibra dptica.

Titulo - Correlacado Entre o Ensaio de Elevacdo de Temperatura e a Influéncia de
Correntes Harmdnicas em Transformadores de Poténcia

Entidade(s) - CPFL ENERGIAS RENOVAVEIS S.A.

Autor(es) - Matheus Muniz da Silveira

Resumo
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Matheus Muniz Qa Silveira, Floriano Torres Neto
CPFL RENOVAVEIS

RESUMO

Mesmo especificando o fator k correto para o projeto de transformadores de
poténcia com alta incidéncia de correntes harménicas e projetando-os para
minimizar perdas adicionais, ndo é garantido que estejam livres de sobre
temperatura, o que pode prejudicar sua vida util. O método normatizado de ensaio
de elevacgao de temperatura em transformadores de poténcia, realizado com
corrente de frequéncia fundamental, verifica a temperatura em sobrecarga,
ignorando perdas por distorgdes harmonicas.

Este trabalho visa divulgar licdes aprendidas na especificagdo de transformadores
para locais com correntes nao senoidais, destacando cuidados nos testes de
aceitagdo em fabrica para validar temperaturas de projeto em sobrecarga e os
efeitos praticos de curvas térmicas sem correcoes para condigcdes reais de
operacao. Comparacgodes de resultados de ensaios de elevacéo de temperatura,
considerando ou nao correntes harmdnicas, serdo apresentadas, evidenciando
riscos a garantia de fabricacdo, vida util do transformador e operagao de parques
edlicos devido a limitacdo de poténcia.

O estudo enfatiza a importancia de adaptar métodos de ensaio e especificacbes
técnicas dos transformadores as condicdes reais de operagao, considerando
impactos das correntes harménicas. Isso promove uma abordagem mais precisa e
eficiente para o gerenciamento térmico dos transformadores, reduzindo riscos de
falhas e aumentando a confiabilidade dos equipamentos em ambientes desafiadores
como parques edlicos. Ajustes podem estender a vida util dos transformadores,
otimizar desempenho, aumentar eficiéncia e capacidade de carga, e reduzir custos
de manutencao e substituicao.

Perguntas do REP:

1 Na especificagdo do equipamento em analise quais foram os limites adotados
para as perdas (em vazio e em carga)? O que os autores acham sobre a
possibilidade de ado¢cdao de um menor limite de perdas para estes casos?

2 O que os autores entendem sobre a referéncia de temperatura ambiente média
de 30° C por 24 horas para o calculo da expectativa de vida util? E realista levando
considerando 2 condigbes contraditorias: (1) considerar o periodo noturno
tipicamente reduz a média efetiva 2) com o aquecimento global as temperaturas
est&o tipicamente acima da média)?

3 Qual é a opinidao dos autores sobre a ado¢ao de medicao direta de temperatura
(fibra 6ptica) para aceitagao do ensaio de elevagédo de temperatura?

Perguntas e Respostas

1- Na especificagdo do equipamento em analise quais foram os limites
adotados para as perdas (em vazio e em carga)? O que os autores acham
sobre a possibilidade de adogao de um menor limite de perdas para estes
casos?

2- O que os autores entendem sobre a referencia de temperatura ambiente
media de 30° por 24 horas para o calculo da expectativa de vida util: é realista
levando considerando 2 condi¢oes contraditérias 1) considerar o periodo
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noturno tipicamente reduz a media efetiva 2) com o aquecimento global as
temperaturas estao tipicamente acima da media.

3- Qual a opiniao dos autores sobre a adogao de medigao direta de
temperatura (fibra éptica) para aceitagcao do ensaio de elevacao de
temperatura.

3- Qual a opiniao dos autores sobre a adog¢ao de medigao direta de
temperatura (fibra éptica) para aceitagao do ensaio de elevagao de
temperatura.

3- Qual a opiniao dos autores sobre a adogao de medigao direta de
temperatura (fibra éptica) para aceitagao do ensaio de elevacao de
temperatura.

3- Qual a opiniao dos autores sobre a adog¢ao de medigao direta de
temperatura (fibra éptica) para aceitagao do ensaio de elevagao de
temperatura.

3- Qual a opiniao dos autores sobre a adogao de medicao direta de
temperatura (fibra éptica) para aceitagao do ensaio de elevacao de
temperatura.

3- Qual a opiniao dos autores sobre a adog¢ao de medigao direta de
temperatura (fibra éptica) para aceitagao do ensaio de elevagao de
temperatura.

3- Qual a opiniao dos autores sobre a adog¢ao de medigao direta de
temperatura (fibra éptica) para aceitagao do ensaio de elevagao de
temperatura.

3- Qual a opiniao dos autores sobre a adogao de medigao direta de
temperatura (fibra éptica) para aceitagao do ensaio de elevacao de
temperatura.

3- Qual a opiniao dos autores sobre a adog¢ao de medigao direta de
temperatura (fibra éptica) para aceitagao do ensaio de elevagao de
temperatura.
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Titulo - Analise de Transitorios Eletromagnéticos de Alta Frequéncia em
Enrolamentos de Transformadores Através de Modelo Caixa Branca e Medi¢des
Experimentais

Entidade(s) - Universidade Federal de Santa Maria

Autor(es) - Leonardo Hautrive Medeiros,Rafael Concatto Beltrame,Maria Cecilia
Caldeira Vieira,Jodo Pedro Pranke Perin,Mateus Paiva Stochero,Vitor Cristiano
Bender,Tiago Bandeira Marchesan,Jovana dos Santos Argenta

Resumo

P. Stochero', J. Argenta’, R. C. Beltrame', M. C. C. Vieira’, L. H. Medeiros', J. P. P.
Perin’, V. C. Bender', T. B. Marchesan’

'"Universidade Federal de Santa Maria - Instituto de Redes Inteligentes (INRI)

RESUMO

Transformadores de poténcia sdo fundamentais para o funcionamento do sistema
elétrico e estao sujeitos a diversas solicitagdes elétricas, térmicas e mecanicas.
Entre elas, destacam-se os transitdrios eletromagnéticos de alta frequéncia,
originados por descargas atmosféricas ou por chaveamentos na rede elétrica,
especialmente em disjuntores isolados a SF6. Esses transitorios podem provocar
distribuicbes de tensao elevadas ao longo dos enrolamentos, ultrapassando os
limites de projeto e comprometendo a isolagao do transformador. Com o aumento da
frequéncia de manobras na rede, cresce a importancia de se analisar
detalhadamente o comportamento dos transformadores frente a esses eventos. Este
trabalho apresenta uma analise comparativa da resposta transitéria de diferentes
tipos de bobinas, como as do tipo disco continuo, disco entrelacado e combinacgdes
entre ambas. Utiliza-se um modelo analitico do tipo caixa-branca, baseado nas
caracteristicas construtivas do transformador, que permite a modelagem de
resisténcias, capacitancias e indutancias, formando redes equivalentes que podem
ser simuladas em diferentes softwares. Além disso, ensaios experimentais sao
realizados com bobinas instrumentadas em laboratério, utilizando gerador de
impulsos repetitivos e osciloscopio para capturar a resposta transitoria em diferentes
pontos dos enrolamentos. Os resultados obtidos permitem avaliar o desempenho de
cada tipo de bobina frente a transitérios de alta frequéncia e validam a aplicacdo do
modelo analitico no processo de projeto. Com isso, contribui-se para o
desenvolvimento de transformadores mais robustos e confiaveis, alinhados as
exigéncias do sistema elétrico moderno e a necessidade de garantir a continuidade
e seguranca no fornecimento de energia elétrica.

Perguntas do REP:

1 A conclusao sobre o desempenho frente a transitérios de bobina tipo
interleaved e intershield pode ser aplicada a outros tipos de transitérios além do
impulso atmosférico?

2 Quais os principais desafios para aperfeicoamento do modelo apresentados?
3 Qual a opinidao dos autores sobre a solicitagdo de modelos de alta frequéncias
em especificacdes de reatores e transformadores e quais as dificuldades para que
esses modelos sejam fornecidos?

Perguntas e Respostas
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1. A conclusao sobre o desempenho frente a transitérios de bobina tipo
interleaved e intershield pode ser aplicada a outros tipos de transitérios além
do impulso atmosférico?

Sim. Embora os ensaios apresentados tenham sido realizados com impulso
atmosférico padronizado, as conclusdes sobre o desempenho relativo das bobinas
interleaved e intershield podem ser estendidas a outros transitérios de alta
frequéncia, como os provenientes de manobras de disjuntores ou ressonancias
internas. Isso porque as diferengas observadas decorrem principalmente da
geometria e distribuicdo de capacitancias e indutancias nos enrolamentos,
caracteristicas que afetam a propagacao e a distribuicdo de tensdes para qualquer
excitacao de conteudo espectral elevado. No entanto, a resposta quantitativa
(valores de pico, tempos de frente e de cauda) pode variar conforme o tipo de frente
de onda e a frequéncia predominante do transitério, exigindo estudos ou ensaios
especificos para cada caso.

2. Quais os principais desafios para aperfeicoamento do modelo
apresentados?

O aperfeicoamento do modelo apresentado no artigo enfrenta desafios ligados a
validagao experimental e a representacdo dos fenébmenos internos do transformador.
A reprodugao controlada de transitorios de alta frequéncia em condi¢des de
laboratdrio é limitada pela disponibilidade de infraestrutura adequada, sendo
necessario dispor de arranjos de ensaio capazes de aplicar impulsos com
parametros controlados, registrar respostas com alta resolugcéo temporal e garantir
condicdes apropriadas de aterramento e isolamento elétrico. Além disso, mesmo
utilizando a abordagem caixa-branca baseada em parametros construtivos,
persistem desafios para capturar efeitos complexos de acoplamento eletromagnético
e distribuicdo de campo em regides especificas do enrolamento, ajustar o modelo
para diferentes geometrias sem acesso a dados construtivos detalhados e ampliar
sua aplicabilidade para diversos tipos de transitérios, mantendo estabilidade e
coeréncia fisica. Dessa forma, o avan¢co do modelo depende tanto da ampliagdo da
base experimental para calibracio e validacdo quanto do refinamento de sua
capacidade de representar, com precisao e viabilidade pratica, o comportamento
dinamico de diferentes configuragcdes de transformadores.

3. Qual a opiniao dos autores sobre a solicitagdao de modelos de alta
frequéncias em especificagoes de reatores e transformadores e quais as
dificuldades para que esses modelos sejam fornecidos ?

Consideramos importante a solicitacado de modelos de alta frequéncia nas
especificacoes de reatores e transformadores, pois esses modelos permitem prever
com precisao o comportamento dos equipamentos frente a transitorios
eletromagnéticos, contribuindo para o desenvolvimento de projetos mais robustos e
confiaveis. No entanto, a disponibilizacdo desses modelos enfrenta dificuldades
significativas. Entre elas, destacam-se a necessidade de acesso a dados
construtivos

detalhados, o elevado custo computacional e de modelagem associado as
abordagens mais precisas, e a caréncia de infraestrutura laboratorial capaz de
validar tais modelos em condi¢des representativas. Essas barreiras dificultam tanto a
elaboragao quanto a entrega de modelos que mantenham coeréncia fisica,
estabilidade e aplicabilidade para diferentes cenarios de operacgao.
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Titulo - AVALIACAO DE PERDAS ECONOMICAS DE TRANSFORMADORES DE
POTENCIA - UM ESTUDO COMPARATIVO COM PERDAS DOS
PROCEDIMENTOS DE REDE DO ONS.
Entidade(s) - PROLEC GE Transmissao de Energia LTDA.
Autor(es) - Paulo Fragomeni Bicca
Resumo
Paulo Fragomeni Bicca, Ito Carlos Capinos
Prolec GE Brasil

RESUMO

Nas especificagdes técnicas de transformadores de poténcia ao redor do mundo
nota-se que é comum haver requerimentos de eficiéncia, valores de perdas
garantidas e em outros casos os requerimentos nao séo valores especificos de
perdas, mas valores de capitalizagdo em doélar/kW ou real/kW (US$/kW ou R$/kW)
possibilitando o fabricante avaliar o ponto otimizado em que o transformador possui
o melhor custo-beneficio em questao de perdas/materiais. Este trabalho apresenta
um estudo de caso de um autotransformador 224MVA 525-230+10x1,0%-13,8kV,
considerando atendimento a diferentes critérios de perdas e eficiéncia, e
comparando os resultados obtidos.

Perguntas do REP:

1 Diante dos resultados apresentados e tendo em vista os valores apresentados
no artigo bem como a busca continua por sistemas elétricos mais eficientes, os
autores sugerem uma revisao nos atuais valores de perdas exigidos pelo
procedimento de rede?

2 O procedimento de rede do ONS prevé limites para perdas totais, considerando
o ciclo de carregamento dos transformadores do Sistema de transmissao, os autores
sugerem limites distintos para perdas a vazio e em carga?

3 Para os transformadores aplicados no Sistema de distribuicdo e geragao bem
como os aplicados na industria, os quais nao fazem parte do escopo da ABNT 5440,
nao ha limites definidos na Normalizag&do. O que os autores sugerem como praticas
de especificacdo?

Perguntas e Respostas

1- Diante dos resultados apresentados e tendo em vista os valores
apresentados no artigo bem como a busca continua por sistemas elétricos
mais eficientes, os autores sugerem uma revisao nos atuais valores de perdas
exigidos pelo procedimento de rede?

Sim, o trabalho propde a utilizagao de capitalizacdo de perdas. Os atuais valores dos
procedimentos de rede oneram o sistema elétrico por ndo permitirem a otimizagao
de perdas x custo do equipamento. O trabalho proposto vai em linha com a sugestao
ja feita pelo grupo de estudos CE14.01 em 2004 quando o procedimento de rede foi
revisado e acrescentado a ele a tabela de perdas feita pelo mesmo grupo de
estudos.

2- O procedimento de rede do ONS prevé limites para perdas totais,
considerando o ciclo de carregamento dos transformadores do Sistema de
transmissao, os autores sugerem limites distintos para perdas a vazio e em
carga?
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Os limites de perdas em carga e a vazio devem ser determinados a partir do valor de
R$/kW especifico de cada perda. O valor em R$ das perdas deve ser definido pelo
regulador do sistema elétrico e deve considerar as perdas ao longo de toda vida util
do transformador. Através deste calculo pode-se otimizar a eficiéncia do sistema
elétrico brasileiro.

3- Para os transformadores aplicados no Sistema de distribuicdo e geragao
bem como os aplicados na industria, os quais nao fazem parte do escopo da
ABNT 5440, nao ha limites definidos na Normalizagao. O que os autores
sugerem como praticas de especificagao?

O trabalho visa demonstrar que tanto transformadores do operador nacional quanto
transformadores que nao fazem parte da rede basica, devem ter o custo das perdas
avaliados ao longo de toda vida util. Para isto o céalculo considerando valores
capitalizacao de perdas faz com que a eficiéncia da operagao até o fim da util do
transformador seja otimizada. Porém para isso se faz de extrema importancia que o
cliente calcule o valor R$/kW.

Titulo - APLICACAO DO LCC NO PLANEJAMENTO ESTRATEGICO DE
SUBSTITUICAO DE TRANSFORMADORES ELEVADORES NA GERACAO DE
ENERGIA HIDRELETRICA
Entidade(s) -
Autor(es) - NARUBIA MIRANDA MAGALHAES,Mariana Gomes Costa,Wannder
Cabral Goncalves
Resumo
Narubia Miranda Magalhaes, Mariana Gomes Costa; Savio Souza Fontenele,
Wander Cabral Gongalves

CBA — COMPANHIA BRASILEIRA DE ALUMINIO

RESUMO

Um dos maiores desafios da gestdo de ativos é definir uma estratégia viavel para
revitalizagcdes ou substituicdes, considerando nao apenas as caracteristicas de cada
um dos ativos, mas também todo o contexto econémico ao qual estes estao
submetidos. Muito se fala em garantir a maxima confiabilidade dos ativos e da
necessidade de acompanhar os avangos tecnolégicos que vem surgindo de forma
acelerada, mas pouco se fala em uma gestao sustentavel de sua obsolescéncia,
com tomadas de decisédo considerando ndo somente fatores técnicos, mas também
dados monetarios, garantindo assim a competitividade do negdcio de geragao de
energia. Considerando que o custo de aquisi¢cao ou revitalizagao de transformadores
elevadores é elevado, para garantir um planejamento estratégico assertivo e que
seja capaz de extrair o maximo valor desses ativos, entendeu-se que calcular o
custo do ciclo de vida desses ativos seria essencial para a tomada de decisao. Para
complementar as analises estatisticas, ensaios preditivos e o custo de ciclo de vida,
também foi feito o estudo de obsolescéncia desses ativos, ja que se tratava de
ativos com mais de 50 anos de instalacdo. Nas analises foram avaliados varios
cenarios econdmicos e de gestao de riscos, como a revisdo de planos de
manutencao, sobressalentes, capacidade produtiva, custos com indisponibilidade,
custos com aquisi¢ao, custos com revitalizacdo e métodos preditivos, a fim de
selecionar a melhor estratégia para o negécio de geragao de energia, com a maxima
confiabilidade e disponibilidade.

Perguntas do REP:
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1 Diante dos resultados encontrados, qual a visao dos autores para os
transformadores do Sistema de transmissao, os quais € considerado 35 anos de
vida util regulatéria?

2 Nos casos analisados, foi levado em consideragao os custos e receitas
associados a desativacao e venda do transformador com vida util elevada?

3 Foi considerado nos ganhos associados ao “carbon footprint” para nos casos
onde houve um replanejamento da substituicdo para um horizonte superior?
Perguntas e Respostas

1- Diante dos resultados encontrados, qual a visao dos autores para os
transformadores do Sistema de transmissao, os quais é considerado 35 anos
de vida util regulatéria?

2- Nos casos analisados, foi levado em consideragao os custos e receitas
associados a desativacao e venda do transformador com vida util elevada?

3- Foi considerado nos ganhos associados ao “carbon footprint” para nos
casos onde houve um replanejamento da substituicao para um horizonte
superior?

Titulo - PROJETO, FABRICACAO E ENSAIOS DE UM REATOR COM
SATURACAO NATURAL (RSN) DE 69 KV E 20 MVAR PARA OPERACAO NO
SISTEMA DA ELETROBRAS-CHESF

Entidade(s) - Bambu - Consultoria e Projetos de Engenharia Ltda,UNIVERSIDADE
FEDERAL DE PERNAMBUCO,DATA ENGENHARIA LTDA,Comapnhia Hidro
Elétrica do S&o Francisco

Autor(es) - Luiz Antonio Magnata da Fonte,Marcelo José de Albuquerque
Maia,Vicente Ribeiro Simoni,Augusto César Cavalcanti de Oliveira, GUILHERME
MASCHIO,Santhiago Guedes Montenegro,Francisco Rodrigues Sabino Junior
Resumo

A. M. da Fonte 1, M. J. A Maia 1, E. Maurici 2 , G. Maschio 2, A. C. C. Oliveira 3,
V. R. Simoni3, F. R. Sabino Jr4 , S. G. Montenegro 4

1 Bambu Engenharia, 2 DATA Engenharia, 3 UFPE, Eletrobras, 4 Chesf

RESUMO
O presente artigo descreve as etapas cumpridas pelo consoércio UFPE-Chesf-DATA
para o desenvolvimento de um RSN de 72,5 kV e 20 Mvar dentro dos regulamentos
do programa de P&D da Chesf. A destinacdo deste RSN sera o controle de tensao
da subestacado de Rio Largo situada no estado de Alagoas, eleita por dispor das
condi¢des apropriadas para este fim. A estrutura eletromagnética basica deste RSN,
detalhada neste artigo, foi estabelecida com base em metodologia propria da UFPE,
comprovada na consecucgao de prototipos de laboratério e de um RSN de 13,8 kV e
4 Mvar, considerado um cabecga de série na cadeia de inovagéo dos projetos P&D
da Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL). A empresa eleita para a
fabricagcdo do RSN foi a DATA Engenharia sediada em Sarzedo, MG, contratada
seguindo os tramites vigentes na Chesf. O projeto executivo do RSN, elaborado pela
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DATA, é apresentado em detalhes, como também o processo construtivo, retratado
num ensaio fotografico. Os testes especificados pela Chesf e realizados nas
instalacdes da DATA sao relatados e mostram a perfeita adequag¢ao do equipamento
as normas brasileiras.

Perguntas do REP:

1 O artigo cita que o RSN estava com previsao de instalagdo em Outubro/2025 e
que os ensaios de tipo entre eles elevacido de temperatura, ruido e vibragao seriam
realizados na ocasido do comissionamento. Foi possivel realiza-los em campo? Os
resultados foram satisfatérios?

2 Considerando as caracteristicas particulares de vibracao e ruido foram
especificados valores limites para este projeto?

3 A Aneel reconhece o investimento deste equipamento / solugdo? Foram
realizadas simulagdes sistémicas demonstrando o desempenho?

Perguntas e Respostas

1- O artigo cita que o RSN estava com previsao de instalacao em
Outubro/25 e que os ensaios de tipo entre eles elevagao de temperature, ruido
e vibragao seriam realizados na ocasidao do comissionamento. Foi possivel
realiza-los em campo? Os resultados foram satisfatorios?

1- O artigo cita que o RSN estava com previsao de instalacao em
Outubro/25 e que os ensaios de tipo entre eles elevagao de temperatura, ruido
e vibragao seriam realizados na ocasiao do comissionamento. Foi possivel
realiza-los em campo? Os resultados foram satisfatorios?

Uma série de eventos circunstanciais ainda dificultam o processo de instalagao do
RSN na subestagao de Rio Largo, vinculados principalmente a reestruturagao
experimentada pelo setor elétrico brasileiro. Nesse contexto, ndo temos previséo
para essa instalacdo nem tampouco para os ensaios de comisionamento.

2- Considerando as caracteristicas particulares de vibragao e ruido foram
especificados valores limites para este projeto?

Tendo-se em conta que o RSN sera instalado ao tempo, espera-se que este
equipamento comporte-se em termos de vibragao e ruido conforme estabelece as
normas brasileiras para este fim. A apuragao dos valores dessas grandezas por
ocasiao do comissionamento devera ser orientado pela ABNT 7277.

3- A Aneel reconhece o investimento deste equipamento / solugao? Foram
realizadas simulagoes sistémicas demonstrando o desempenho?

A Aneel ja aprovou investimentos em pelo menos trés projetos de P&D concluidos
pela UFPE que abordava o RSN e suas aplicagdes em sistemas elétricos; um para a
Celpe, atual Neoenergia, tratando da supressao de VTCDs e dois para a Chesf,
atual Eletrobras-Chesf, orientado para a limitacdo da corrente de curto-circuito e
regulacéo de tensdo. Entende-se que essa postura representa um reconhecimento
formal da Aneel dos beneficios proporcionados por essa técnica para a solugéo de
problemas atuais das redes elétricas nacionais.

Quanto aos estudos sistémicos poderiamos citar varios artigos sobre o tema ja
apresentados em SNPTEEs anteriores, mas restringiremos a citagao apenas ao
relato que esta disponibilizado no atual seminario, GAT, ID 1845, de autoria do
CEPEL. Neste texto € descrito uma aplicagdo do RSN na regido Nordeste com o
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registro dos beneficios auferidos com esta utilizagao.

Titulo - Cubiculos Individuais de Transformadores e Reatores: Proposta de Solugao
Universal para Interface suportando trés geragdes de comunicagao

Entidade(s) - CENTRAIS ELETRICAS BRASILEIRAS SA
ELETROBRAS,Companhia de Geragao e Transmissao de Energia Elétrica do Sul do
Brasil - Eletrobras CGT Eletrosul,Comapnhia Hidro Elétrica do Sdo Francisco
Autor(es) - Mateus Cruz Lunardi,Mateus Alexandrino,Luciano Ribeiro do Vale
Jardelino da Costa,gustavo vieira pereira,Pedro Peroni,Vitalcir Pietta

Resumo

Mateus Cruz Lunardi, Gustavo Vieira Pereira, Luciano Ribeiro do Vale Jardelino da
Costa, Marcio Rodrigo Gama dos Santos, Mateus Alexandrino, Pedro Peroni, Vitalcir
Pietta

Eletrobras

RESUMO

Este trabalho propde a padronizagédo dos Cubiculos Individuais de Transformadores
e Autotransformadores para atender diferentes configuragbes dos Sistemas de
Protecao, Controle e Supervisdo adotados pelas subsidiarias da Eletrobras: CHESF,
CGT Eletrosul, Furnas e Eletronorte. A padronizacéao trara, para aquisicdes em lote,
independentemente do destino de cada transformador, eficacia logistica e financeira.
Os Cubiculos Individuais concentram sinais oriundos de diversos subsistemas dos
transformadores e s&o classificados conforme sua criticidade em: desligamento,
controle ou supervisao. O trabalho considera trés formas de publicacédo de sinais:
fiac&do direta, barramento de estacdo e barramento de processo; e quatro geragdes
de publicagdes, com diferentes niveis de digitalizagao.

Para contemplar essas variagdes, € proposto um projeto de Cubiculo Individual
modular baseado em unidades funcionais (Unidade de Controle, Expansor de 1/O e
Merging Units ), que podem ser configuradas conforme a necessidade. Sdo
analisadas diferentes arquiteturas para distribuicdo destas fungdes entre os IEDs
que comporao o Cubiculo Individual.

Além disso, sao definidas diretrizes para o projeto elétrico, com uso obrigatério da
nomenclatura IEC 61850 para o escopo logico, favorecendo a integragdo com
sistemas digitais e a automacéao das configuragdes de IEDs e sistema supervisério.
A proposta busca harmonizar geragdes de publicagao e tornar mais eficiente a
gestao dos sinais de Transformadores no contexto das novas subestacgdes digitais.

Perguntas do REP:

1 Quais os principais desafios técnicos no estabelecimento de uma especificagédo
técnica unica para o Cls para as 4 subsidiarias?

2 No caso da especificagdo das geragdes 2, 3 e 4, quais s&o os testes solicitados
ao fabricante do transformador em fabrica?

3 No caso da especificacdo das geragodes 2, 3 e 4, como se da a especificacdo
responsabilidade da integragcao dos sinais na fase de comissionamento?

Perguntas e Respostas

1- Quais os principais desafios técnicos no estabelecimento de uma
especificagao técnica unica para o Cls para as 4 subsidiarias?

Como principal desafio tem-se, para o caso da Eletrobras, a unificacdo de
funcionalidades e sinais. Decidiu-se, num primeiro momento, suportar a quase
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totalidade dos sinais padronizados pelas 4 subsidiarias. Em uma segunda etapa,
apods padronizagdes de protecao, controle, automacgao e operacao, a quantidade de
sinais podera diminuir. Além disso, as diversas geragdes e tecnologias que
equacionam as solugdes também demandam padroniza¢des que devem interfacear
com as solugdes de SPCS.

2- No caso da especificagao das geragoes 2, 3 e 4, quais sao os testes
solicitados ao fabricante do transformador em fabrica?

A Eletrosul adota um processo de certificagdo (que provavelmente sera
padronizado). Anos atras acompanhei, em fabrica, um colega da area de automagéao
testando comunicagdo do SAGE com monitores de temperatura e digitalizadores da
TreeTech. Aquele foi o unico teste de comunicacéo feito em fabrica. A base de
dados do supervisério SAGE foi, naquela ocasido, padronizada e certificada. Nos
foram fornecidos dezenas de transformadores e a base nao foi modificada
consideravelmente a ponto de demandar novos testes em fabrica.

Recentemente nossa especificagao (ainda Eletrosul), passou a exigir comunicagao
MMS. Tivemos um primeiro fornecimento com solu¢cao SEL. Desta vez compilei,
pessoalmente, a base e realizei processo de padronizagao e certificagcdo em fabrica.
A comunicacao MMS demanda parametrizacdo com uso de softwares, diferente dos
modulos Treetech (os quais permitem configuracdo de comunicagao no display do
equipamento). Assim, criei um protocolo de testes com o softwares IEC Browser,
permitindo que colegas que ndo dominam as configuragcdes de SAGE consigam
conferir parametros basicos de configuragdo e comunicagao.

Para testes no escopo de barramento de processo, ndo temos, ainda implantacao
(me refiro a Eletrosul), mas me atrevo a propor exigéncias de configuragdes de
mensagens GOOSE que permitirdo que as Merging Units sejam intercambiaveis (até
o limite de configuragdes especificas).

3- No caso da especificagao das geragoes 2, 3 e 4, como se da a
especificagao responsabilidade da integracao dos sinais na fase de
comissionamento?

(Vou considerar que pergunta anterior foi feita e respondida).

Para escopo de barramento de estacdo (MMS, DNP3), bolamos uma estrutura de
lista de pontos que, pelo menos para uma solug&o padronizada, temos fortissima
conectividade. Trabalho com SAGE e com transformadores. Consigo ir para fabrica
e testar a comunicagdo com o SAGE , mas colegas que ndao dominam o SAGE
poderéo testar a comunicagado com o IEC Browser.

Para barramento de processo (GOOSE e SV), teremos que orquestrar testes em
fabrica a partir de estrutura de comunicagao analoga aquela do SPCS no qual o
transformador sera instalado. GNSS, PRP ou HSR, deverao seguir o padrao do
SPCS. Acredito que a Eletrobras, através do trabalho de padronizacdo de SPCS
chegara a especificar pacotes GOOSE e SVs que serao publicados pelos cubiculos
e teremos espaco para desenvolvimento de ferramentas em software para testes em
fabrica antes de comissionamentos (tanto sob o ponto do vista do publicador -
cubiculo, quanto do consumidor - IEDs de protegao e controle)

Fechando a questao: a proposta é sairmos de fabrica com o cubiculo configurado e
testada para minimizar, sen&o zerar, as dificuldades de integragdo em
comissionamentos.
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Titulo - A importancia da utilizacao de anéis equipotenciais em transformadores de
poténcia
Entidade(s) - WEG EQUIPAMENTOS ELETRICOS S/A - Transformadores,Weg
Equipamentos Eletricos S/A WEG,WEG EQUIPAMENTOS ELETRICOS S/A
Autor(es) - Diogo Fernando Harmel,Mario Steffen,PEDRO CARVALHO SILVA
BARCELOS,Guilherme Santos Machado
Resumo
Mario Steffen, Luiz Carlos dos Santos Vignoto, Diogo Fernando Harmel, Pedro
Carvalho Silva Barcelos, Guilherme Santos Machado

WEG Transmisséao e Distribuigcao

RESUMO
Transformadores e autotransformadores de poténcia sdo equipamentos elétricos
que requerem analises detalhadas sobre a distribuicdo do campo elétrico ao longo
de seus componentes. Essa atengao € especialmente importante nas regides onde o
campo elétrico atinge maior intensidade, como nas cabeceiras dos enrolamentos.
Atualmente, estudos dessa natureza contam com o suporte de métodos
computacionais avangados, que permitem prever com precisao a distribuicdo do
campo elétrico nos diferentes meios isolantes e em suas interfaces. Este artigo
apresenta um estudo de caso sobre um projeto de enrolamento que empregou o
Método de Elementos Finitos para otimizar a distribuicdo do campo elétrico na
cabeceira. Essa melhoria foi alcangada por meio da manipulagédo de parametros
dimensionais e propriedades constitutivas do anel equipotencial. Neste mesmo
estudo também sao demonstrados os aspectos geométricos dos enrolamentos
sensiveis aos processos de prensagem e tratamento térmico e, os efeitos na
performance do sistema de isolagdo. Uma analise detalhada do processo de
fabricacdo de equipamentos em alta e extra alta tensao evidencia que a etapa de
construgdo dos enrolamentos, crucial na montagem dos equipamentos, ainda
depende de métodos artesanais. Apesar da expertise dos operadores, essa
abordagem manual inerentemente introduz uma variabilidade que pode resultar no
desalinhamento e/ou deformagao de componentes em relagao as geometrias
projetadas. Consequentemente, torna-se essencial a utilizagdo de materiais com
propriedades intrinsecas capazes de minimizar os desvios de processos e garantir
uma execugao mais consistente e precisa. Esses fatores evidenciam que a
durabilidade do equipamento esta diretamente ligada a realizag&o de estudos
preliminares sobre o comportamento desses materiais quando submetidos a acdes
mecanicas.

Perguntas do REP:

1 Os autores mencionam o método de elementos finitos em duas dimensdes.
Considerando que o equipamento, um autotransformador trifasico, possui trés
dimensbdes bem distintas, poderiam comentar as aproximagdes incorridas por ser um
modelo 2D e seu limite de validade?

2  Os autores poderiam prover mais detalhes do anel equipotencial e seu dominio
de simulacéo, tais como dimensdes, permissividades dos materiais isolantes e
condigdes de contorno (potenciais prescritos ou flutuantes)?

3  Os autores poderiam prover detalhes sobre a simulagao de deformacao
mecanica? A posi¢cado do anel equipotencial ndo esta clara neste contexto. Que
condig¢ao de contorno esta sendo considerada? (ex. amplitude e duragéo da corrente
de curto).

Perguntas e Respostas
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1. Os autores mencionam o método de elementos finitos em duas dimensées.
Considerando que o equipamento, um autotransformador trifasico, possui trés
dimensodes bem distintas, poderiam comentar as aproximagoes incorridas por
ser um modelo 2D e seu limite de validade?

2. Os autores poderiam prover mais detalhes do anel equipotencial e seu
dominio de simulagao, tais como dimensoes, permissividades dos materiais
isolantes e condigdes de contorno (potenciais prescritos ou flutuantes)?

3. Os autores poderiam prover detalhes sobre a simulagdao de deformacgao
mecanica? A posicao do anel equipotencial nao esta clara neste contexto. Que
condicao de contorno esta sendo considerada? (ex. amplitude e durag¢ao da
corrente de curto). A Figura 7 carece de grandeza e unidade.

3. Os autores poderiam prover detalhes sobre a simulagdao de deformacgao
mecanica? A posicao do anel equipotencial nao esta clara neste contexto. Que
condicao de contorno esta sendo considerada? (ex. amplitude e duragao da
corrente de curto). A Figura 7 carece de grandeza e unidade.

3. Os autores poderiam prover detalhes sobre a simulagdao de deformacgao
mecanica? A posicao do anel equipotencial nao esta clara neste contexto. Que
condicao de contorno esta sendo considerada? (ex. amplitude e duragao da
corrente de curto). A Figura 7 carece de grandeza e unidade.

Titulo - Understanding the Complementary Role of Partial Discharge Monitoring in
Transformer Health Assessment
Entidade(s) - Specialty Product Technologies Comercio E Industria de
Equipamentos LTDA
Autor(es) - Emilio Morales Cruz
Resumo
Emilio Morales Cruz
Qualitrol

RESUMEN

La falla de transformadores de potencia representa un riesgo significativo debido a
sus elevados costos financieros, interrupciones del servicio y posibles impactos
ambientales y de seguridad. Por ello, es fundamental identificar de manera temprana
cambios anormales en su condicidn interna para prevenir fallas incipientes. A lo
largo del tiempo, se han desarrollado métodos diagndsticos tradicionales y, mas
recientemente, técnicas avanzadas de monitoreo en linea, las cuales permiten
recopilar datos continuamente durante la operacion del equipo, optimizando el
mantenimiento y gestion de activos envejecidos.

El Monitoreo de Descargas Parciales (PDM) y el Analisis de Gases Disueltos (DGA)
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son herramientas esenciales para evaluar el estado de los transformadores. Aunque
a menudo se perciben como redundantes, cada técnica ofrece ventajas unicas y
complementarias. Mientras que el DGA proporciona informacion sobre diversos tipos
de fallas internas, el PDM destaca en la deteccidon inmediata de fallas de rapida
evolucion, aquellas que pueden conducir a fallas catastréficas si no se detectan a
tiempo.

El PDM permite localizar la fuente de descargas parciales, evaluar la salud del
sistema de aislamiento y actuar de manera inmediata, aspectos cruciales para
preservar la integridad de los transformadores y la seguridad de las personas. Casos
reales demuestran que la implementaciéon del PDM, como complemento al DGA, ha
permitido salvar multiples transformadores de alta tensién, evitando pérdidas
millonarias y mejorando los registros de seguridad en las instalaciones. Comprender
el papel complementario entre PDM y DGA es fundamental para optimizar las
estrategias de mantenimiento y extender la vida util de los transformadores.
Perguntas do REP:

1 A partir de quais amplitudes de DPs (em pC) seria possivel detectar defeitos
internos em transformadores de poténcia no campo usando as técnicas UHF,
acustica e por PDM?

2 Qual deve ser o grau de conhecimento técnico dos profissionais que fazem
esse tipo de medi¢cdo nas empresas, para conseguir identificar o tipo de defeito que
estaria ocorrendo no interior de transformadores de poténcia?

3 Os autores poderiam prover detalhes sobre a simulagdo de deformacéao
mecanica? A posi¢cao do anel equipotencial ndo esta clara neste contexto. Que
condigao de contorno esta sendo considerada? (ex. amplitude e durag&o da corrente
de curto).

Perguntas e Respostas

1 — A partir de quais amplitudes de DPs (em pC) seria possivel detectar
defeitos internos em transformadores de poténcia no campo usando as
técnicas UHF, acustica e por PDM?

2 - Qual deve ser o grau de conhecimento técnico dos profissionais que fazem
ese tipo de medigao nas empresas, para conseguir identificar o tipo de defeito
que estaria ocorrendo no interior de transformadores de potencia?

3. Os autores poderiam prover detalhes sobre a simulagdao de deformacgao
mecanica? A posicao do anel equipotencial nao esta clara neste contexto. Que
condicao de contorno esta sendo considerada? (ex. amplitude e duragao da
corrente de curto). A Figura 7 carece de grandeza e unidade.

Titulo - Aprendizado de Maquina Aplicado a Previsao de Anomalias em
Transformadores e Reatores a partir da Cromatografia Gasosa do Oleo Isolante
Entidade(s) - Companhia de Geracéo e Transmissado de Energia Elétrica do Sul do
Brasil - Eletrobras CGT Eletrosul

Autor(es) - Rafael Freitas Ferreira, THIAGO BETTIN SANCHEZ

Resumo
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Rafael Ferreira 1 ; Thiago Sanchez 1 ; Marcos Kalinowski 2 ; Tatiana Escovedo 2
1 Eletrobras; 2 Puc-Rio

RESUMO
Transformadores e reatores desempenham papel estratégico nos sistemas de
transmissao de energia elétrica, sendo isolados, em sua maioria, por 6leo mineral
com funcéo dielétrica e de refrigeragdo. A degradacgao térmica e elétrica desses
materiais gera gases dissolvidos no 6leo, cuja analise por cromatografia gasosa —
técnica conhecida como DGA ( Dissolved Gas Analysis ) — permite a identificagéo
de falhas incipientes e a tomada de decisdes de manutengao preditiva. No entanto, a
interpretacado dessa analise depende fortemente da experiéncia técnica e pode ser
beneficiada pelo uso de métodos baseados em inteligéncia artificial.

Este trabalho explora a aplicagao de algoritmos de aprendizado de maquina a
analise cromatografica de oleo isolante, utilizando uma base de dados composta por
mais de 12 mil registros de ensaios histoéricos da Eletrobras CGT Eletrosul,
coletados entre 1982 e 2023. Apss etapas de saneamento, tratamento estatistico e
balanceamento das classes, onze modelos de classificacdo supervisionada foram
testados com dados originais, padronizados e normalizados, utilizando a biblioteca
Scikit-Learn em Python.

Os resultados indicam que modelos baseados em arvores de decisao —
especialmente o Gradient Boosting — apresentaram os melhores desempenhos
em termos de acuracia (>91%) e baixa taxa de falsos positivos (<5%), aspecto
critico para evitar exposi¢ao indevida de ativos a falha. Ajustes finos no
hiperparametro de numero de estimadores permitiram alcancar uma relagao
otimizada entre desempenho preditivo e custo computacional. Conclui-se que a
aplicacéo de aprendizado de maquina a DGA é promissora para aumentar a
confiabilidade do diagndstico e aprimorar a gestao de ativos isolados a 6leo no setor
elétrico.

Perguntas do REP:

1 Como os dados foram tratados e preparados, considerando trés abordagens
distintas: dados originais, padronizados e normalizados?

2 A taxa de acerto foi aferida a partir da comparacio com resultado que seria
obtido por um critério tradicional?

3 A taxa de falso positivo realmente representa um risco. Como superar este
risco para além do erro humano?

Perguntas e Respostas

1- Como os dados foram tratados e preparados, considerando trés
abordagens distintas: dados originais, padronizados e normalizados?
A bilblioteca skitlearn do python oferece rotinas prontas para realizar este
tratamento. Basicamente:

Dados Originais — foram utilizados tal como extraidos do banco de dados, sem
transformacao nos valores numéricos. Essa abordagem permite avaliar a
capacidade do modelo em lidar diretamente com as grandezas reais medidas, mas
pode gerar distor¢gdes quando existem variaveis em escalas muito diferentes.

Padronizacao (Standardization) — os dados foram transformados de forma que cada

variavel passasse a ter média zero e desvio padrao igual a 1. Esse processo reduz
os efeitos de variaveis com escalas muito amplas e é especialmente adequado para
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algoritmos que dependem da distancia ou da dispersao dos dados, como SVM e
KNN.

Normalizagdo (Normalization) — os valores foram ajustados para um intervalo
comum, geralmente entre 0 e 1. Essa técnica é util quando se deseja manter a
proporcionalidade entre os dados, mas dentro de uma faixa limitada, favorecendo
modelos sensiveis a magnitudes absolutas, como redes neurais e arvores de
decisdo baseadas em ganho de informagéo.

2- A taxa de acerto foi aferida a partir da comparagao com resultado que seria
obtido por um critério tradicional?

A resposta a esta pergunta é dificil pois 0 modelo ele ndo busca acertar e sim repetir
o comportamento da engenharia que rotulou os dados. Portanto, ndo podemos dizer
que o sistema € melhor ou pior que que analise da engenharia, o que da para
afirmar é que o sistema consegue repetir o comportamento da engenharia de
manutengao dos ultimos 30 anos com uma acuracia de 91%.

3- A taxa de falso positivo realmente representa um risco. Como superar este
risco para além do erro humano?

A ferramenta ndo pode ser usada em substituigdo a uma engenharia de manutengao
capacitada e experiente. Ela apenas fornece um indicativo que algo que deve ou nao
ser visto de forma mais célere. Levanta pontos de atencéo, porém, nao se propde a
substituir um grupo de profissionais qualificados.

Titulo - Analise modal numérica e experimental de reatores shunt a 6leo
Entidade(s) - WEG EQUIPAMENTOS ELETRICOS S/A\WEG
Autor(es) - Guilherme Santos Machado,PEDRO CARVALHO SILVA
BARCELOS,Gabriel Cipolatto Nogueira
Resumo
Guilherme Santos Machado; Pedro Carvalho Silva Barcelos; Gabriel Cipolatto
Nogueira

WEG Equipamentos Elétricos S/A

RESUMO

As frequéncias naturais em reatores de poténcia tém efeito direto no ruido emitido
por este equipamento. No entanto, ha poucos trabalhos na literatura que tratam
desta fisica especifica, com a maioria das pesquisas voltadas para simulacdes
multifisicas. Além das analises modais auxiliarem a determinar parametros que
tornam uma investigacao numérica completa, desde os fendbmenos eletromagnéticos
até o ruido com menos incertezas, elas s&o extremamente uteis no dia a dia do
projeto de equipamentos engenheirados, pois sdo menos custosas
computacionalmente. Visando preencher esta lacuna nos trabalhos de reatores de
poténcia, este trabalho apresenta duas analises modais — uma numérica e outra
experimental — que trabalham de maneira complementar para garantir a precisédo
mutua e definir a influéncia de alguns fatores nas frequéncias naturais dos
equipamentos estudados. Nominalmente, os parametros estudados foram o modulo
de Young dos discos magnéticos, a influéncia da for¢ca de prensagem no nucleo e o
efeito do apoio dado pela base em que o equipamento se encontra.

Perguntas do REP:
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1 Considerando que no Sistema elétrico brasileiro temos aplicacdo de reatores
fixos e manobraveis, os autores entendem que o projeto mecanico do reator deve
ser diferente?

2 Na opinido dos autores qual seria a melhor metodologia para avaliagao da
vibracéo e frequéncia natural do projeto de reatores?

3 Qual foi a tensdo e poténcia do reator objeto do estudo? Os resultados podem
ser extrapolados para outras tensdes / poténcias?

Perguntas e Respostas

1- Considerando que no Sistema elétrico brasileiro temos aplicagao de
reatores fixos e manobraveis, os autores entendem que o projeto mecéanico do
reator deve ser diferente?

As solicitagdes mecanicas dindmicas sobre reatores — fixos ou manobraveis -
tendem a ser pouco significativas, uma vez que a curva de magnetizagao é
substancialmente linear (devido ao entreferro ou ao nucleo de ar), o que limita a
saturagado do circuito magnético e reduz a corrente de energizagéo a niveis
modestos, ndo caracterizando o inrush tipico de transformadores. Desta forma,
mesmo sempre sendo consideradas as peculiaridades de cada caso, o projeto
mecanico destes reatores segue essencialmente uma mesma perspectiva
conceitual.

2- Na opiniao dos autores qual seria a melhor metodologia para avaliagao
da vibracgao e frequéncia natural do projeto de reatores?

A melhor forma de estimar vibragao e frequéncias naturais em fase de projeto &
através de simulagdées numéricas utilizando metodologias previamente calibradas
por extensivos experimentos, como apresentado no artigo. A simulagao permite a
visualizacao 3D do fenbmeno e alteragao simplificada de pardmetros em relagao a
protétipos experimentais. No entanto, calibrar a metodologia de analise através de
experimentos € imprescindivel, visto que ha diversos escolhas de simulagdo que
mesmo com uma base tedrica analitica somente por ensaios podem ser validados.
Uma vez definida a metodologia, esta pode ser aplicada para diversas maquinas
com mesma solugao construtiva, mas caso haja mudangas de conceitos, novos
€ensaios S&0 necessarios.

3- Qual foi a tensao e poténcia do reator objeto do estudo? Os resultados
podem ser extrapolados para outras tensoes / poténcias?

O reator em que foi realizado o ensaio foi um 33 MVAr e 500 kV. Quanto ao calculo
de frequéncias naturais, elas dependem apenas de fatores geométricos e das
condigdes de contato e apoio em que o reator se encontra; portanto, a metodologia
utilizada pode ser extrapolada para quaisquer tensao e poténcia. Quanto a vibracao,
esta depende, além da frequéncia natural, da magnitude das forgas atuantes, e
estas nao tem um comportamento linear em relagao a tensao e poténcia; embora, as
dificuldades para controle destas variaveis sdo diretamente proporcional a sua
magnitude. Portanto, a metodologia pode ser extrapolada, na parte de vibragdes,
para equipamentos de menor ou igual porte.

Titulo - Analise de gases dissolvidos: analisadores on-line vs. analise laboratorial -
estudo de caso
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Entidade(s) - Instituto de tecnologia para o desenvolvimento ,Foz do Chapeco
Energia SA
Autor(es) - Kassia dos Santos Kanieski,Joseane Valente Gulmime,caroline barino
neufeld battiston,Michael Rossetto,Jeferson Rafael Pagliarini,Viviane Vicentim
Calixto
Resumo
Kassia dos Santos Kanieski' Caroline Neufeld', Joseane Valente Gulmine', Viviane
Vicentim Calixto', Jeferson Rafael Pagliarini?, Michael Rossetto?

'Lactec, ?Foz do Chapeco

RESUMO

A manutengao preditiva de transformadores inclui o monitoramento periddico dos
gases dissolvidos no fluido isolante, que pode ser feito em laboratério ou por
sistemas on-line. O monitoramento on-line tem a vantagem de permitir medi¢oes
continuas e automatizadas, eliminando a necessidade de coleta e envio de
amostras. Com o aumento da utilizagdo dos analisadores on-line, é importante
identificar a correlagcao entre os dados de medicéo on-line e os resultados obtidos
em laboratdério, para facilitar a tomada de decisdes pelas equipes de manutencgao.
Neste sentido, este estudo comparou os dados de dois analisadores on-line, AGD-
CG e AGD-PAS, com resultados laboratoriais para avaliar a correlagao entre os
métodos. O AGD-CG utiliza cromatografia em fase gasosa com detecgéo por
condutividade térmica (TCD), enquanto o AGD-PAS emprega espectroscopia de
infravermelho com detector fotoacustico. Durante 12 meses, foram realizadas mais
de 1.300 medicdes on-line e seis coletas de éleo para analise laboratorial conforme
as normas NBR 7070 e ASTM D3612. Os resultados indicaram boa correlagao entre
as técnicas, com o AGD-PAS apresentando maior sensibilidade para etano,
acetileno e hidrogénio, mas exibindo flutuagdes e valores discrepantes. O AGD-CG,
embora menos sensivel para alguns gases, demonstrou maior estabilidade. As
maiores diferengas entre os analisadores foram observadas nas medi¢des de
metano, mondxido e didxido de carbono. A comparagao entre os métodos on-line e
laboratorial também mostrou boa correlagéo, exceto para oxigénio, cujas
concentracdes laboratoriais foram superiores, possivelmente devido a contaminagao
atmosférica. Os resultados reforgcam a importancia da combinacdo de métodos de
monitoramento para uma avaliacdo confiavel da condicdo do transformador,
garantindo diagndsticos mais precisos e suporte eficiente para a tomada de decisdes
na manutencao.

Perguntas do REP:

1 Como é vista pelos autores a questao de que o sensor on-line passa a ser ele
mesmo um ponto de manutengao?

2 A presenca de acetileno, mesmo na concentragao <1,0, ja é reportada como
TRACO em laboratorio. Como saber se o AGD-PAS esta detectando acetileno
realmente ou trata-se de erro de leitura?

3 Foi possivel concluir que ha como fazer uma corre¢céo nos dados histoéricos e
que é possivel ter confiabilidade sem a analise laboratorial com frequéncia
adequada?
Perguntas e Respostas

1- Como é vista pelos autores a questido de que o sensor on-line passa a ser
ele mesmo um ponto de manutengao?
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Como o analisador é utilizado em equipamentos de grande porte e com alto valor
agregado, o gasto com a manutengao dos analisadores é pequeno quando
comparado ao prejuizo causado pela falta de acompanhamento dos gases gerados
no transformador.

Além disso, existem diferentes modelos de analisadores com diferentes
periodicidades de manutengao e valores de pecas a serem substituidas. Cabe a
concessionaria avaliar isso durante a etapa de aquisicao do analisador.

2- A presenca de acetileno, mesmo na concentragao <1,0, ja é reportada como
TRACO em laboratério. Como saber se o AGD-PAS esta detectando acetileno
realmente ou trata-se de erro de leitura?

Se o analisador on-line detectou acetileno em concentragdes abaixo do seu limite de
detecgéo, o resultado ndo é confiavel. Mas, é um alerta para a retirada de amostras
€ envio para laboratério para verificagao.

3- Foi possivel concluir que ha como fazer uma correg¢ao nos dados histéricos
e que é possivel ter confiabilidade sem a analise laboratorial com frequéncia
adequada?

E possivel fazer a correlagdo com dos dados com o histérico do equipamento, pois
como as leituras sao feitas diariamente é possivel acompanhar as tendéncias e as
taxas de formacéo dos gases. E interessante manter a analise laboratorial,
principalmente, porque esses equipamentos de monitoramento on-line acabam
emitindo alarmes falsos devido as tecnologias de detecg¢do, sendo esta a causa que
motivou a realizagcédo desse estudo.

Titulo - MONITORAMENTO ONLINE E CONTINUO PARA TRANSFORMADORES
E REATORES: CENARIO LEVANTADO ATRAVES DE PESQUISA DO GT A2.07
Entidade(s) - CPFL Geragéo de Energia S.A.,Cemig Distribuicdo S.A.,Cemig GT
Autor(es) - FLORIANO TORRES NETO,Cassio Bruno de Araujo,JANAINA GOMES
DA COSTA,Roberto Asano Junior
Resumo
Floriano Torres Neto 1 *, Cassio Bruno de Araujo 2 , Janaina Gomes da Costa 4 ,
Roberto Asano Junior 4

1 CPFL Geragéo, 2 CEMIG-D, 3 CEMIG-GT, 4 UFABC

RESUMO

Transformadores de alta tensdo s&o fundamentais no sistema elétrico ao interligar
os diferentes niveis de tensao existentes, estao sujeitos a falhas, desgastes,
condicdes adversas e outros fatores que podem acelerar seu envelhecimento. Essas
falhas podem causar restricbes operativas, interrup¢des no fornecimento de energia,
danos a equipamentos adjacentes entre outros e implicam em elevado custo e
tempo para reparo ou substituicdo. Como forma de estudar o caso, colocou-se em
discussado o monitoramento continuo de varios parametros deste equipamento pelo
Cigré e o Grupo de Trabalho A2.07 foi criado para elaborar uma brochura sobre o
tema. Foi feito uma pesquisa junto aos agentes com o objetivo de levantar dados
reais, experiéncias e percepgdes, de maneira que a Brochura Técnica seja proxima
do dia a dia dos agentes. Foi construido um questionario técnico sobre varios
aspectos do monitoramento continuo de transformadores e reatores, com o objetivo
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de entender as praticas atuais, o nivel de adogéo dos sistemas, as tecnologias mais
prevalentes, os critérios de avaliacdo para sele¢cao dos parametros monitorados, os
modos de reacao, a analise de dados, os impactos na operagao e na manutencgao,
os principais desafios, entre outros. Assim, antecipando-se a publicagao da
brochura, que incluira os resultados completos da pesquisa e suas analises, este
artigo abordara a metodologia da pesquisa, o raciocinio subjacente as questdes
levantadas, o processamento das informacdes e a expectativa das analises
possiveis e seus resultados esperados, antevendo a importancia da brochura para o
profissional do setor em sua imersao na tecnologia do monitoramento de
transformadores e reatores.

Perguntas do REP:

1 Na opinido dos autores, quais as dificuldades para adog¢ao de sistemas de
monitoramento de forma mais abrangente pelas empresas?

2 Com base nos resultados, os sistemas de monitoramento tém se mostrados
eficientes, mas prevencao de falhas?

3 Qual a opinidao dos autores frente ao compartilhamento de informagdes técnicas
entre as empresas de uma forma geral? Tem ocorrido algum impedimento para
realizacao de pesquisas?

Perguntas e Respostas

1. Na opiniao dos autores, quais as dificuldades para adogao de sistemas de
monitoramento de forma mais abrangente pelas empresas ?

A principal dificuldade vem da necessidade de comprovacao de retorno de
investimento sendo que outros indicadores menos financeiros sejam mais
adequados para apontar os beneficios; Outra dificuldade esta na falta de um guia
que ajude na selegao do tipo de monitoramento mais adequado a sua realidade.

2. Com base nos resultados, os sistemas de monitoramento tém se mostrados
eficientes mas prevencgao de falhas?

Sim, pois a grande vantagem dos sistemas de monitoramento &€ de apontar uma
anomalia com antecedéncia para se preparar um plano de agao.

3. Qual a opiniao dos autores frente ao compartilhamento de informagoes
técnicas entre as empresa de uma forma geral ? Tem ocorrido algum
impedimento para realizagao de pesquisas?

E necessario aumentar os ambientes em seja possivel compartilhar informacées
técnicas sem prejuizo as empresas e as pessoas. Existem nichos que precisam ser
conectados para que o compartilhamento seja perene.

Titulo - Analise do efeito de transientes de tensao em transformadores aplicados em
geracao solar fotovoltaica distribuida
Entidade(s) - Hitachi Energy Brasil Ltda.,ATG ENGENHARIA LTDA
Autor(es) - Luiz Fernando de Oliveira,Carlos Rolf Kath,angelica rocha
Resumo
Luiz F. de Oliveira 1, Angélica C. O. Rocha 2 , Rafael Nolasco 3 , Carlos R. Kath 1
1 Hitachi Energy, 2 ATG Engenharia Ltda, 3 Hy Brazil

RESUMO
Este trabalho utiliza simulag¢des circuitais no dominio do tempo com o objetivo de
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reproduzir os transitorios eletromagnéticos que ocorrem devido a operagao de
disjuntores a vacuo em plantas de Mini Gerag&o solar fotovoltaica. Detalhes dos
modelos utilizados para a construgdo da simulagao no programa LTSpice sdo dados.
Para a execugédo de uma série de simulagdes paramétricas foram empregados
modelos simplificados caixa-preta para o transformador, permitindo identificar a
sensibilidade aos parametros escolhidos (instalagdo de para-raios e comprimento
dos cabos entre disjuntor e transformador) e os casos mais criticos. Tais casos
foram entdo executados utilizando modelos caixa-branca que permitem a avaliagcéo
das oscilagdes de tensao internas ao transformador. Os resultados indicam que a
utilizacao de para-raios é recomendavel para limitagdo dos niveis de tenséo e
reducao das reigni¢des que ocorrem no disjuntor. A influéncia do comprimento dos
cabos também é discutida no trabalho, sendo que cabos de conexao curtos sédo
identificados como um fator de risco. Uma ultima analise com o modelo caixa-branca
do transformador utilizando para-raios internos instalados ao longo do enrolamento
de alta tensao é avaliado e os resultados indicam que a solugado permite controlar as
oscilagdes internas dos enrolamentos aos niveis mais baixos dentre as opgdes
avaliadas.

Perguntas do REP:

1 Foi avaliada a capacidade de absorgao de energia para os para-raios externos
ao transformador para as aplicagdes avaliadas?

2 Diante do estudo realizado, quais as recomendacdes para especificagao de
transformadores coletores?

3 Seria sugerido a adogao de ensaios dielétricos especiais ou simulagdes para
avaliar o projeto dielétrico do transformador para esta aplicagédo?

Perguntas e Respostas

1- Foi avaliada a capacidade de absorcao de energia para os para-raios
externos ao transformador para as aplicagoes avaliadas?

Nao. A energia absorvida nao foi avaliada nem comparada com a suportabilidade.
Seria uma avaliacéo relevante, embora ndo se espere que os limites dos para-raios
sejam superados em transitorios de chaveamento.

2- Diante do estudo realizado, quais as recomendagdes para especificagao
de transformadores coletores?

O trabalho focou em transformadores unitarios. Para os transformadores coletores
de usinas centralizadas, em geral, o estudo de transitérios € bastante mais complexo
devido ao numero de linhas em componentes no sistema.

3- Seria sugerido a adogao de ensaios dielétricos especiais ou simulagoes
para avaliar o projeto dielétrico do transformador para esta aplicagao?

Até o momento, ndo ha ensaio normalizado que consiga reproduzir todos os tipos de
transitorios que podem ocorrer em campo. Contudo, os transformadores sao
testados durante os ensaios do fabricante (FAT), incluindo ensaios dielétricos como
tensdo aplicada e induzida, e possivelmente impulso atmosférico. Estes ensaios
atestam a suportabilidade do transformador para aqueles sinais especificos. A
utilizagao de para-raios garante que os niveis de tensdo nos terminais do
transformador n&o sejam excedidos, embora o transformador ainda esteja sujeito a
ressonancias. A solugao de instalagao de varistores ao longo do enrolamento
previne também a falha por ressonancia.
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Simulagdes, especialmente estudos dos transitérios, também podem ajudar a
identificar os transitérios com maior chance de ocorrer e que teriam a maior
criticidade.

Titulo - Metodologia Multicritério para Priorizar a Substituicdo e Manutencao de
Transformadores de Energia
Entidade(s) - COMPANHIA ESTADUAL DE TRANSMISSAO DE ENERGIA
ELETRICA ,CPFL ENERGIA S.A.
Autor(es) - Marcelo Willers Monteiro
Resumo
Marcelo Willers Monteiro
CPFL ENERGIA

RESUMO

Transformadores de poténcia desempenham um papel fundamental e oneroso no
sistema elétrico. Suas falhas podem levar a uma série de perdas operacionais e
financeiras, impactando significativamente diversos clientes. Além disso, sua
influéncia na base de remuneragao regulatéria é significativa, e o processo de
fabricagéo para substituicdo envolve prazos de entrega mais longos. Nesse
contexto, foi desenvolvida uma metodologia multicritério utilizando o Processo
Hierarquico Analitico (AHP) para classificar transformadores em subestacdes de
distribuicao de alta tensao, priorizando aqueles que necessitam de substituicido ou
manutengao. A aplicacdo dessa metodologia resulta em um ranking de prioridades,
considerando os aspectos técnicos, econdmicos e regulatorios aos quais cada
equipamento esta sujeito. O estudo foi realizado utilizando um conjunto de dados de
transformadores reais de uma concessionaria de energia elétrica brasileira. Os
resultados permitiram a identificacdo de instalagdes que devem receber prioridade
em investimentos, considerando a ponderacao dos critérios e a contribuicao de um
grupo de especialistas. E essencial destacar que a combinac&o dos pesos dos
critérios pode levar a variagdes na ordem de importancia, enfatizando a auséncia de
um critério absoluto e ressaltando a relevancia de analisar individualmente cada
transformador.

Perguntas do REP:

1 A comunidade internacional esta estudando qual o possivel marcador de
envelhecimento do papel no 6leo. Como os autores concluiram que isto poderia ser
feito usando a concentragdo de gases CO e CO27?

2 Por que para representar o indice de saude da analise cromatografica nao foi
usado o diagnostico do perfil de gases completo de forma direta?

3 Como foi definido o critério de consisténcia?

Perguntas e Respostas

1- A comunidade internacional esta estudando qual o possivel marcador de
envelhecimento do papel no 6leo. Como os autores concluiram que isto
poderia ser feito usando a concentracao de gases CO e CO2?

O processo de degradacgéao da celulose por oxidagao, € resultado da agao do
oxigénio sobre o sexto atomo de carbono no anel de celulose, convertendo este em
aldeido ou acido. Podem ocorrer casos em que o terceiro atomo de carbono sofra
acgao do oxigénio, formando dois aldeidos ou dois grupos de acido. Este processo
enfraquece e quebra as ligagdes glicosidicas, produzindo a despolimerizagao da
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molécula de celulose, aumentando a acidez do 6leo. Neste processo, o polimero de
celulose oxida e produz CO, CO2 , H20 e acidos (MARTINS, 2010).

A degradacéo por pirdlise — devido a agao da temperatura — ira provocar um
decréscimo do grau de polimerizagao da celulose, gerando gases como CO, CO2,
H2, liquidos como a agua e compostos furénicos como 2-FAL. Também serao
produzidas substancias sélidas como moléculas de celulose mais curtas, que darao
origem a lama no fundo do transformador (MARTINS, 2010).

Desta forma foi utilizado a concentragédo de gases CO e CO2, visto a dificuldade de
fazer comparagdes ao longo da vida util do transformador com o resultado entre as
relacbes destes gases.

2- Porque para representar o indice de saude da analise cromatografica nao foi
usado o diagnéstico do perfil de gases completo de forma direta?

Porque é dificil trabalhar com as correlagdes durante toda a vida util do
transformador. Cada analise cromatografica € uma "foto" do estado atual e com
reformas, regeneragdes de 6leo, as condigdes se alteram. Por isso a ideia do
somatorio, € o que mais "sofreu" ao longo do tempo, incluindo todos os fatores
envolvidos.

3- Como foi definido o critério de consisténcia?

O método AHP propde o calculo de uma medida de inconsisténcia das informacgdes
oriundas das comparagdes dos especialistas, sendo este um dos grandes
diferenciais desta metodologia. A verificagado € baseada na determinagédo de um
indice de Consisténcia (IC) em fungdo dos valores de autovalores encontrados para
a matriz de comparacéo formatada (SAATY e TRAN, 2007).

A razao de coeréncia € definida pela formula RC = IC/IR, onde IC = ?max - n / (n-1)
e IR, que é o Indice Randémico, onde a quantidade de elementos do estudo define
o valor do IR e qual o valor maximo de RC para a avaliagao ser consistente.

Titulo - Analise avancada dos impactos de harménicos de corrente no aquecimento
e no hotspot de transformadores especiais
Entidade(s) - DATA ENGENHARIA LTDA
Autor(es) - GUILHERME MASCHIO
Resumo
Guilherme Maschio, Jodo Paulo Vieira, Edgar Maurici
DATA Engenharia

RESUMO

Com o aumento do uso de aplicagdes no sistema elétrico que demandam ou
fornecem energia em corrente continua, os conversores e retificadores tém sido
cada vez mais empregados em instalagdes de alta poténcia. Em particular, em
instalagdes de grande porte, esses dispositivos sao frequentemente utilizados em
conjunto com transformadores para adequacéao dos niveis de tenséo a rede. A
aplicagao de tais transformadores, porém, € bastante especial, uma vez que tal
equipamento estara sujeito aos transitérios de chaveamento dos retificadores ou
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conversores que transformam a energia CA em CC ou vice-versa. Por conta do
chaveamento dos diodos e outros equipamentos da eletronica de poténcia, € comum
que a corrente gerada por tais aplicagdes nao seja puramente senoidal, mas sim
uma composi¢cao harmdnica complexa, que depende do sistema
retificador/conversor como um todo.

O transformador, foco de estudo deste trabalho, muitas vezes sera submetido a
estas distor¢gbes de corrente e devera suporta-las sem prejuizos a sua robustez e
durabilidade. Do ponto de vista da integridade e robustez dos transformadores, os
pontos mais quentes dos enrolamentos, conhecidos como hotspots , sdo criticos.
Se as temperaturas nesses locais ultrapassarem os limites suportados pelo papel
isolante, o sistema de isolamento pode se degradar rapidamente, resultando em
uma geracgao acentuada de gases e potencial falha do equipamento.

Este trabalho tem como objetivo demonstrar como os harmdnicos de corrente
(provenientes de qualquer fonte ndo senoidal) impactam o projeto e o
dimensionamento térmico dos transformadores. Sera mostrado que, além de
considerar os fatores de acréscimo das perdas adicionais causadas pelos
harmonicos — amplamente conhecidos no meio técnico como —, é fundamental dar
atencao ao calculo do hotspot nos enrolamentos do transformador, pois ele sofre
forte influéncia quando se considera a distorcado harmonica.

Perguntas do REP:

1  Foi apresentado um exemplo de aplicagao pratica que considera um
transformador para aplicagdo em retificador. Para transformadores aplicados em
sistemas de geracgao alternativa (solar ou fotovoltaica) é recomendado considerar o
impacto dos harménicos nas temperaturas?

2 Qual é a opinido dos autores com relagao a adogao de fibras 6pticas para
medicado de temperatura durante os ensaios de elevagao de temperatura?

3 Quais consideragbes devem ser destacadas para que o ensaio de elevagao de
temperatura em transformadores reflita as condi¢cdes operativas no caso de alto
nivel de harmdnicos de corrente?

Perguntas e Respostas

1- Foi apresentado um exemplo de aplicagao pratica que considera um
transformador para aplicagao em retificador. Para transformadores aplicados
em sistemas de geracao alternativa (solar ou fotovoltaica) é recomendado
considerar o impacto dos harmonicos nas temperaturas?

1- Foi apresentado um exemplo de aplicagao pratica que considera um
transformador para aplicagao em retificador. Para transformadores aplicados
em sistemas de geragao alternativa (solar ou fotovoltaica) é recomendado
considerar o impacto dos harmoénicos nas temperaturas?

Sim, nos sistemas de geracgao alternativa, caso comprovadamente tenham um
conteudo harménico consideravel, os mesmos impactos de aumento no fator de
hotspot serdao observados. Porém, usualmente esses sistemas tém harmonicos
menos severos que aplicagdes de retificadores, fornos, etc, portanto os efeitos
tendem a ser menos impactantes.

2- Qual é a opinido dos autores com relagcao a adogao de fibras 6pticas
para medi¢cao de temperatura durante o ensaios de elevagao de temperatura?
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A adocao de fibras 6ticas € uma excelente alternativa para medicao de temperatura
em enrolamentos, especialmente naqueles de alta corrente, onde até a medigao de
gradientes térmicos conforme norma séao dificeis (ou impossiveis) de serem
executados por conta por conta das metodologias de medi¢cado usadas: medir
resisténcia em um enrolamento de baixissima resisténcia.

A importancia da fibra ética € ainda maior em equipamentos com alta deformacéao
harmonica na corrente, onde tal comportamento ndo pode ser reproduzido fielmente
nos ensaios de fabrica.

Por conta disso, a fibra 6tica € importante ndo s6 na medicao de temperatura nos
ensaios de fabrica mas também para monitoramento constante do transformador em
operacao. Porém, o custo para instalacdo e monitoramento é bastante elevado,
muitas vezes inviabilizando o uso.

3- Quais consideragoes devem ser destacadas para que o ensaio de
elevagao de temperatura em transformadores reflita os condigdes operativas
no caso de alto nivel de harmoénicos de corrente?

Existem normas que guiam esse tipo de ensaio, como a IEC 61378, onde informa
que devera ser aplicado uma corrente superior a nominal tal que as perdas totais no
transformador se igualem as perdas com harménicos de operagao.

Apesar disso, a propria norma destaca que reproduzir fielmente o perfil de
harménico da operagéo nos ensaios de fabrica (com corrente senoidal) € impossivel,
sendo 0s ensaios uma "aproximagao" da realidade.

E imprescindivel que o fabricante tenha metodologias de célculo adequadas para
calcular corretamente os gradientes térmicos e fatores de hotspot conforme
operagao em campo (com harmdnicos).

Titulo - Sensor micro fluidico impresso em 3D usando Redes de Periodo Longo
integradas para medigado da qualidade do éleo de transformador
Entidade(s) - UNIVERSIDADE FEDERAL DE JUIZ DE FORA UFJF,Universidade
Federal de Juiz de Fora
Autor(es) - Renato Luiz Faraco Filho,Davi de Oliveira Gomes,Jo&o Victor de Castro
Nascimento,FELIPE OLIVEIRA BARINO
Resumo
Renato Luiz Faraco Filho, Deivid Edson Delarota Campos, Davi de Oliveira Gomes,
Jodo Victor de Castro Nascimento, Ulysses Vitor, Felipe Oliveira Barino, Alexandre
Bessa dos Santos

Universidade Federal de Juiz de Fora

RESUMO

Este artigo apresenta o desenvolvimento de um sensor Optico baseado em redes de
periodo longo (LPG) para monitoramento continuo de umidade em éleo isolante de
transformadores. O sensor foi encapsulado em um sistema microfluidico e testado
com amostras de 6leo contendo concentragdes de agua entre 0% e 6%. Os
resultados demonstraram uma correlagéo linear (R? = 0,98) entre a umidade e o
deslocamento espectral, comprovando a eficacia do método. Comparado as técnicas
tradicionais, como a titulagao Karl Fischer, o sensor LPG oferece vantagens como
imunidade a interferéncias eletromagnéticas, monitoramento em tempo real e
reducao de custos operacionais. A tecnologia apresenta potencial para integragao
em sistemas de manutencgao preditiva, aumentando a confiabilidade de
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transformadores de poténcia.

Perguntas do REP:

1 Os autores poderiam justificar a escolha da faixa de 0 a 6% de agua (até
60.000 ppm) para calibragao do sensor, considerando que a solubilidade da agua no
6leo isolante mineral, a 40°C, é de aproximadamente 100 ppm?

2 Considerando que os transformadores operam com limites muito baixos de
umidade no 6leo, geralmente abaixo de 40 ppm para evitar saturagéo, como os
autores pretendem adaptar ou revalidar o sensor para esse intervalo real de
aplicagao?

3 Na curva de calibragdo apresentada, foram utilizadas concentragbes de agua
variando até 6%, o que corresponde a niveis extremamente superiores a
solubilidade do dleo isolante, mesmo a 40°C. Nessa faixa, a agua nao esta
dissolvida, mas sim emulsificada, o que altera completamente o comportamento
optico do meio. Assim, os autores consideram que a resposta espectral obtida nessa
condicdo representa, de fato, um sensor de umidade dissolvida? Como se pretende
validar esse sensor para operar na faixa real de interesse técnico do setor elétrico,
abaixo de 100 ppm?

Perguntas e Respostas

1- O autor poderia justificar a escolha da faixa de 0 a 6% de agua (até 60.000
ppm) para calibragao do sensor, considerando que a solubilidade da agua no
bleo isolante mineral, a 40?°C, é de aproximadamente 100 ppm?

2- Considerando que os transformadores operam com limites muito baixos de
umidade no éleo — geralmente abaixo de 40 ppm para evitar saturagao —,
como voceé pretende adaptar ou revalidar o sensor para esse intervalo real de
aplicagcao?

3- Na curva de calibragao apresentada, vocé utilizou concentragoes de agua
variando até 6%, o que corresponde a niveis extremamente superiores a
solubilidade do éleo isolante, mesmo a 40?7°C. Nessa faixa, a agua nao esta
dissolvida, mas sim emulsificada, o que altera completamente o
comportamento éptico do meio. Vocé considera que a resposta espectral
obtida nessa condigao representa, de fato, um sensor de umidade dissolvida?
Como pretende validar esse sensor para operar na faixa real de interesse
técnico do setor elétrico, abaixo de 100 ppm?

Os autores poderiam justificar a escolha da faixa de 0 a 6% de agua (até 60.000
ppm) para calibragao do sensor, considerando que a solubilidade da agua no
bleo isolante mineral, a 40°C, é de aproximadamente 100 ppm?

A faixa de 0 a 6% foi utilizada como uma etapa preliminar de prova de conceito, com
0 objetivo de demonstrar a resposta espectral do sensor em diferentes
concentragdes de agua no 6leo. Reconhecemos que essa faixa esta acima da
solubilidade da agua no éleo mineral a 40?°C (~100 ppm), o que significa que parte
da agua testada encontra-se em forma livre. Trabalhos futuros incluirdo a calibragao
do sensor em faixas mais proximas das condi¢cdes reais de operacao de
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transformadores, com o objetivo de avaliar a sensibilidade e aplicabilidade pratica do
dispositivo.

Considerando que os transformadores operam com limites muito baixos de
umidade no éleo, geralmente abaixo de 40 ppm para evitar saturagdao, como os
autores pretendem adaptar ou revalidar o sensor para esse intervalo real de
aplicagao?

Os testes iniciais focaram em concentracdes elevadas para validar a sensibilidade
do sensor e sua resposta espectral. Para aplicacao pratica em transformadores,
planejamos revalidar o sensor em concentra¢gdes mais baixas, abaixo de 100 ppm.
Essa etapa visa aumentar a resolucdo e a sensibilidade na faixa operacional real.

Na curva de calibragao apresentada, foram utilizadas concentragdes de agua
variando até 6%, o que corresponde a niveis extremamente superiores a
solubilidade do 6leo isolante, mesmo a 40°C. Nessa faixa, a agua nao esta
dissolvida, mas sim emulsificada, o que altera completamente o
comportamento 6ptico do meio. Assim, os autores consideram que a resposta
espectral obtida nessa condigcao representa, de fato, um sensor de umidade
dissolvida? Como se pretende validar esse sensor para operar na faixa real de
interesse técnico do setor elétrico, abaixo de 100 ppm?

Reconhecemos que, acima da solubilidade do 6leo, a agua encontra-se em forma
emulsificada, o que pode alterar o comportamento 6ptico do meio e,
consequentemente, a resposta do sensor. A curva de calibragcdo apresentada teve
como objetivo inicial avaliar o principio de funcionamento do sensor em condi¢des
controladas com maiores variagdes espectrais. Para aplicagao pratica, o sensor sera
revalidado em faixas inferiores a 100 ppm, utilizando métodos de referéncia, como a
titulagao Karl Fischer, para garantir que a resposta espectral obtida represente com
precisdo a umidade dissolvida no dleo.

Titulo - Metodologia para qualificagdo da condicao de transformadores de poténcia
baseado em normas técnicas, analise estatistica de dados e conhecimento tacito
dos especialistas
Entidade(s) - Fundacéo Centros De Referencia Em Tecnologias Inovadoras,CTEEP
- Companhia de Transmisséo de Energia Elétrica Paulista
Autor(es) - Sophia Boing Righetto,Guilherme Ramos Milis,Rodrigo Antonio
Sbardeloto Kraemer,Manuella da Rocha Brito Sacco,Mauricio Ibarra Dobes,Gabriela
Sampaio Réma,carlos guilherme gonzales
Resumo
Sophia B. Righetto', Guilherme R. Milis*, Manuella R. B. Sacco', Rodrigo A. S.
Kraemer', Mauricio |. Dobes", Gabriela S. Réma?, Vinicius M. R. Selis?, Carlos G.
Gonzales®
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RESUMO

O sistema de transmissao de energia brasileiro vem passando por um processo de
envelhecimento em diversas instalagdes. Especialmente ativos com maior valor
financeiro, como transformadores de poténcia, trazem maiores preocupacodes devido
aos altos prejuizos operacionais e financeiros as transmissoras quando ha
incidéncia de falhas e retirada de operagao. Para diminuir as ocorréncias de falhas e
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prolongar a vida util desses equipamentos, ha a necessidade de um monitoramento
periddico dos transformadores de forma a avaliar a condi¢gédo do ativo associada as
estratégias de manutengao preventiva e preditiva da transmissora. Entretanto,
atualmente muitos processos de monitoramento ainda s&o realizados manualmente,
0 que demanda grande dispéndio de tempo para execugao. Nesse contexto, foi
proposta uma metodologia para desenvolvimento de uma ferramenta computacional
baseada em normas técnicas, analise estatistica de dados e conhecimento tacito
dos especialistas visando automatizar analises manuais para a avaliagdo da
condicdo dos transformadores. Tal ferramenta visa auxiliar nas tomadas de deciséo
das estratégias de manutencgéo e servira de apoio aos especialistas, desonerando-
os de atividades operacionais e direcionando-os para atividades estratégicas. O
desenvolvimento deste trabalho foi realizado no &mbito do Programa de Pesquisa,
Desenvolvimento e Inovagao (PROPDI) da Agéncia Nacional de Energia Elétrica
(ANEEL), referéncia PD-00068-0067/2023 e baseia-se na utilizagdo de dados de
manutencdes preventivas periddicas de transformadores de poténcia da ISA
ENERGIA BRASIL, categorizados como: Analise de Cromatografia Gasosa (CG);
Analise Fisico-Quimica (FQ); Ensaios de Buchas; e Inspec¢des e Testes Funcionais.
O algoritmo foi implementado em Python e objetiva aprimorar o indicador da
condicao do equipamento.

Perguntas do REP:

1 Os valores tipicos de gases dos guias internacionais foram considerados?

2 Houve discrepancia entre o diagnostico especialista e o resultado do sistema?
Qual a dimenséo desta discrepancia?

3 Como se procede a entrada de um novo equipamento no sistema concebido?
Perguntas e Respostas

1- Os valores tipicos de gases dos guias internacionais foram considerados?
Os valores tipicos de gases nos guias ndo eram condizentes com as caracteristicas
do parque de transformadores da transmissora. Logo, sempre se fazia necessario
uma analise especifica do especialista. Por isso, buscou-se uma metodologia propria
para estabelecer valores tipicos de taxa de geragao de gases, baseada no cenario
atual da transmissora.

2- Houve discrepancia entre o diagnostico especialista e o resultado do
sistema? Qual a dimensao desta discrepancia?

Atualmente, esta sendo realizada a validagao do algoritmo, e os resultados sao
bastante satisfatorios até o momento. O diagndstico do sistema aponta para o
mesmo diagnostico dado pelo especialista na ampla maioria dos casos. Porém,
estes acertos ainda nao foram quantificados percentualmente. Apds o periodo de
validacao, a performance do algoritmo sera quantificada, e caso seja satisfatoria,
este algoritmo sera incluido dentro do software de ERP da transmissora, sendo
executado de forma automatica para todo o parque de transformadores.

3- Como se procede a entrada de um novo equipamento no sistema
concebido?

No momento, o sistema € ainda um MVP com um cddigo executavel em python,
contendo uma pasta de entrada e saida. Na pasta de entrada, sdo colocados os
arquivos excel contendo os pontos de medicao de cada transformador
individualmente, além também de um excel geral contendo os dados cadastrais e
operacionais de todos os transformadores a serem analisados. Apds a execucio do
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algoritmo, na pasta de saida, surgiréo as planilhas individuais para cada TR
contendo todos os indices, indicador final e graficos de concentragédo de gases, além
também de um excel resumo contendo os indices e indicadores de todos os
transformadores que foram incluidos nessa execucéo. Caso vocé queira executar o
algoritmo para um novo TR, é preciso apenas incluir o excel deste TR na pasta de
entrada do executavel, e os dados cadastrais e operacionais deste TR também
devem constar na planilha geral de dados, a qual também se encontra na pasta de
entrada do algoritmo. Feito isso, se procede com a execugéo do algoritmo, e surgira
uma nova planilha de resultado deste TR na pasta de saida.

Titulo - Estimativa da Vida Residual de Transformadores de Poténcia Baseada na
Correlagao entre Metanol e o Grau de Polimerizacdo do Papel Isolante
Entidade(s) - ITAIPU BINACIONAL, Itaipu Binacional,ltaipu Binacional,ltaipu
Binacional
Autor(es) - FABIANA LETICIA RUIZ DIAZ,Fernando Cesar Barbado Farias,Domingo
Maldonado,Oscar Miguel Santacruz Silvero,Charles Robert Santacruz Cano
Resumo
F.L. RUIZDIAZ*1 ,C.R. SANTACRUZ 2 F,.C.BARBADO2 ,D.M.
MALDONADO 2, O.M. SANTACRUZ S. 1

1 ITAIPU Binacional/UNE, 2 ITAIPU Binacional

RESUMO

Los transformadores de potencia son componentes esenciales en los sistemas
eléctricos por lo tanto garantizar su operacion segura en la red resulta fundamental.
En ese sentido el principal desafio en lo que respecta al mantenimiento predictivo de
transformadores se encuentra en la determinacion de la degradacion de su papel
aislante y su aceite dieléctrico. Este articulo presenta la aplicacién de un modelo
matematico que correlaciona el grado de polimerizacion del papel con la
concentracion de metanol disuelto en el aceite. El modelo fue aplicado a
transformadores en operacion en la Central Hidroeléctrica Itaipu, analizando datos
experimentales corregidos por temperatura y condiciones operativas especificas.
Los resultados obtenidos demostraron que los transformadores analizados
presentan una degradacién de papel baja lo cual representa una vida residual
estimada prolongada en lo que respecta al papel aislante.

Perguntas do REP:

1 Como se chegou a correlagdo logaritmica se aplica pata estimar a % de vida
util remanescente e a concentracdo de metanol?

2 Aleitura do teor de metanol foi considerada mais confiavel para a correlacdo de
vida util que o 2-FAL mesmo tendo apresentado o mesmo resultado?

3 Quais sao os préoximos passos do trabalho?
Perguntas e Respostas

1- Como se chegou a correlagao logaritmica se aplica pata estimar a % de vida
util remanescente e a concentragcao de metanol?

La correlacion logaritmica surge del modelo propuesto por Jalbert y Rajotte (2018),
que demuestra una relacion entre el contenido de metanol en el aceite y el grado de
polimerizacién (GP) del papel aislante. Al analizar datos experimentales de
transformadores con diferente antigiedad, se identifico una tendencia logaritmica
entre la concentracién de CH30OH y el GP. Dado que el GP es un buen indicador de
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la degradacion del papel, y por ende de la vida util remanente, se extrapold este
modelo para estimar porcentajes de vida util basados en concentraciones de
metanol medidas por HS-GC.

2- A leitura do teor de metanol foi considerada mais confiavel para a
correlagao de vida util que o 2-FAL mesmo tendo apresentado o mesmo
resultado?

Si, se consideré mas confiable. Aunque el 2-FAL también es un marcador valido, el
metanol presenta ventajas clave: es un subproducto directo de la degradacién de la
celulosa, especialmente en papeles térmicamente mejorados (como el TUK), lo que
lo convierte en un marcador mas sensible para transformadores modernos. Ademas,
el metanol se libera en etapas mas tempranas del envejecimiento térmico del papel,
permitiendo detectar signos de degradacion incipiente antes que los furanos. Esto lo
hace mas adecuado para estimar con precision la vida util remanente en
transformadores que aun no muestran signos avanzados de deterioro.

3- Quais sao os préoximos passos do trabalho?

- Aplicar el modelo de proyeccién de vida util a una muestra mas amplia de
transformadores, con diferentes tecnologias de papel y diferentes condiciones de
carga, para validar su aplicabilidad general.

- Verificar los resultados mediante métodos cruzados, como la comparacion con
resultados de analisis de furanos y pruebas de resistencia mecanica del papel
(cuando estén disponibles).

- Monitorear anualmente el contenido de metanol en transformadores estratégicos
para observar la evolucidén del envejecimiento y ajustar los parametros del modelo.

- Finalmente, se plantea integrar este modelo como herramienta de planificacion del
mantenimiento predictivo, dentro del sistema de gestidn de activos de la central,
optimizando decisiones de renovacion o reemplazo.

Titulo - Determinac&o de equagdes de envelhecimento de diferentes sistemas
isolantes (papel/6leo)
Entidade(s) - VEGOOR TECNOLOGIA APLICADA LDA,COPEL GERACAO E
TRANSMISSAO S.A.,Universidade Federal de Santa Maria,DATA ENGENHARIA
LTDA
Autor(es) - HELENA MARIA WILHELM,Paulo de Oliveira Fernandes,Germano
Fréhlich Moraes,Nelson Veloso Vieira,Vitor Cristiano Bender,Tiago Bandeira
Marchesan,Marco Antonio Marin
Resumo
HELENA M. WILHELM 1, PAULO O. FERNANDES 1, MARCO A. MARIN?,
GERMANO F. MORAES?, NELSON V. VIEIRA?, VITOR C. BENDER 3, TIAGO B.
MARCHESAN 3

1 VEGOOR TECNOLOGIA APLICADA LDA; 2COPEL GERACAO E
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RESUMO
Neste artigo é apresentada a metodologia de envelhecimento acelerado utilizada na
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obtengao dos dados de GP para determinagao das equagdes de envelhecimento (ou
modelos cinéticos de envelhecimento) dos seguintes sistemas isolantes: papel kraft
termoestabilizado (TUK) em 6leo mineral isolante (OMI), TUK em dleo vegetal
isolante (OVI), papel hibrido (HP) em OMI e papel hibrido em OVI. A partir de
graficos dos dados de GP em fungao do tempo para cada temperatura de
envelhecimento e do log da taxa de degradagdo versus o inverso da temperatura,
para cada sistema isolante investigado, foi possivel obter as equagodes de
envelhecimento propriamente ditas. A constante A do modelo cinético de
envelhecimento (coeficiente linear da reta) varia com a condi¢ao do liquido isolante
enquanto que a energia de ativagao (EA) (coeficiente angular da reta) é a energia
minima necessaria para que uma reacao quimica possa ocorrer . Quanto maior a EA
mais lenta sera a reacao. Os diferentes papeis isolantes em OVI apresentaram
maiores valores de A e de EA comparativamente aos papeis em OMI. Dessa forma,
a velocidade da reagao de degradagao dos sistemas isolantes estudados pdde ser
ranqueada na seguinte ordem: TUK/OMI > HP/OMI > HP/OVI > TUK/OVI.

Perguntas do REP:

1 Como existem diferentes OVI com diferentes comportamentos de oxidacao, néo
seria necessario calcular as constantes quimicas para cada um deles?

2 Ao operar os equipamentos com OVI com hotspot mais alto que o OMI ndo
ocorrera uma degradagao mais acelerada deste fluido?

3 Quais sao a repetibilidade e a reprodutibilidade do estudo, feito em simplicata?
Perguntas e Respostas

1- Como existem diferentes OVI com diferentes comportamentos de oxidagao,
nao seria necessario calcular as constantes quimicas para cada um deles?
Sim. Cada 6leo vegetal isolante possui composi¢ao propria, com variagdes no teor
de acidos graxos, antioxidantes e processos de refino, 0 que impacta diretamente na
sua cinética de degradacéao. Por isso, os valores de constantes cinéticas obtidos
neste estudo sao especificos para o OVI analisado no estudo e ndo podem ser
extrapolados para todas as formulagdes existentes no mercado. Assim, para
trabalhos futuros, é fundamental determinar as constantes de cada tipo de OVI, de
modo a garantir modelos de envelhecimento confiaveis e representativos.

2- Ao operar os equipamentos com OVI com hotspot mais alto que o OMI nao
ocorrera uma degradagao mais acelerada deste fluido?

De fato, se o OVI for submetido a temperaturas acima do limite térmico projetado,
ocorrera uma degradagao acelerada do fluido, com aumento de acidez, viscosidade
e formacéao de subprodutos de oxidacdo. No entanto, os resultados mostraram que,
na mesma condi¢cao de temperatura, os sistemas isolantes papel/OVI apresentam
desempenho superior aos com OMI, pois degradam menos a celulose e permitem
operacao em temperaturas de hotspot mais elevadas, condi¢ao que pode degradar
mais rapidamente o OVI.

3- Quais sao a repetibilidade e a reprodutibilidade do estudo, feito em
simplicata?

Como o estudo foi realizado em simplicata para cada condicdo experimental, ndo foi

possivel calcular estatisticamente a repetibilidade e a reprodutibilidade dos ensaios.
Para isso, seriam necessarias replicatas em pelo menos ftriplicata, permitindo
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determinar desvios padrao e limites de confianca, o que por outro lado demandaria
uma quantidade enorme de testes laboratoriais, que implica em altos custos
operacionais.

Titulo - Monitoramento de Transformadores: Um Estudo Pratico em Busca de uma
Metodologia de Manutengao e Gestao do Parque
Entidade(s) - Energisa Mato Grosso do Sul,SCHWEITZER ENGINEERING
LABORATORIES COMERCIAL LTDA,Energisa Paraiba - Distribuidora De Energia
S.A
Autor(es) - Nathalia Cristina de Souza Moura,Camila da Silva Oliveira,Douglas de
Oliveira Brunismann,Hirokazu Teixeira Batista Ito
Resumo
Camila Oliveira®, Douglas de Oliveira Brunismann', Nathalia Cristina de Souza
Moura?, Hirokazu Teixeira Ito?

'SEL, 2 Energisa

RESUMO

Hoje conhece-se a importancia de monitorar um transformador de forga, uma vez
que se trata do ativo de maior custo de uma subestacio. Diversas ferramentas de
monitoramento podem ser aplicadas, desde monitoramento térmico, monitoramento
de componentes especificos, monitoramento de faltas passantes e até mesmo a
deteccao de gases e umidade dissolvidos nos tanques de 6leo. Entre os principais
objetivos do monitoramento pode-se destacar a possibilidade de realizar uma melhor
gestao estratégica do parque de transformadores, mitigar falhas e deixar mais
eficientes os processos de manutencgao preditiva, preventiva e prescritiva. O
presente trabalho abordara o monitoramento térmico, de faltas passantes e de
umidade como formas de atingir os objetivos apontados, uma vez que esses
parametros representam importantes fatores para a perda de vida util de
transformadores de forga. Sdo trazidos dois monitoramentos presentes em
monitores digitais capazes de prever o desgaste de um transformador: um
relacionado ao seu ciclo de carregamento, que seria 0 monitoramento térmico, e o
outro relacionado ao desgaste causado por faltas passantes.

Outro monitoramento possivel € o monitoramento de gases dissolvidos e de
umidade, que depende de sensores especificos que atuam de forma online e que
corroboram com o diagnéstico do transformador.

Por fim, o objetivo do artigo é correlacionar as informag¢ées dos monitoramentos
aqui descritos e aplicados a transformadores reais a fim de garantir o monitoramento
completo do ativo. A conclusao foi a criagdo de uma metodologia que podera ser
aplicada nas concessionarias de como cruzar estes dados e ter um processo de
manutengao coerente, eficiente e otimizado através de ferramentas digitais de
monitoramento.

Perguntas do REP:

1 Como tem se comportado os resultados de 2 FAL dos equipamentos
monitorados? Os resultados tem sido significativos?

2 O envelhecimento determinado pelo monitoramento térmico chegou a ser
confirmado por uma analise de GP?

3 Porque apenas a umidade foi considerada como parametro fisico-quimico
ligado ao envelhecimento dos transformadores?

Perguntas e Respostas
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1- Como tem se comportado os resultados de 2 FAL dos equipamentos
monitorados? Os resultados tem sido significativos?

2- O envelhecimento determinado pelo monitoramento térmico chegou a ser
confirmado por uma analise de GP?

3- Porque apenas a umidade foi considerada como parametro fisico-quimico
ligado ao envelhecimento dos transformadores?

Titulo - Aplicacado da Transformada Wavelet na interpretacdo da Analise de
Resposta em Frequéncia (FRA) para Identificagdo de Deformagdes e Curtos-
Circuitos em Transformadores
Entidade(s) - Universidade Federal do Rio de Janeiro,Centro de Pesquisas de
Energia Elétrica CEPEL
Autor(es) - Ighor Souza dos Santos
Resumo
Ighor Souza dos Santos 1 , Mariane Petraglia Rembold 1, Issouf Fofana 3 , Dickson
Silva de Souza 2 , Sekongo Beki 3 , Meysam Beheshti Asl 3

1 Universidade Federal do Rio de Janeiro — UFRJ, 2 Centro de pesquisas em
energia elétrica — Eletrobras Cepel, 3 Université du Québec a Chicoutimi — UQAC

RESUMO

Este estudo propde uma metodologia inovadora para o diagnéstico de deformagdes
e curtos-circuitos em transformadores de poténcia, integrando Analise de Resposta
em Frequéncia (FRA), transformada wavelet e aprendizado de maquina. A
combinacgao dessas técnicas visa aumentar a sensibilidade e precisao na deteccao
de falhas, permitindo localizar com maior exatiddo anomalias nos enrolamentos e
avaliar a integridade estrutural dos equipamentos. A transformada wavelet,
reconhecida por sua capacidade de analise multiescala, permite a separagao e
observacao de componentes de alta e baixa frequéncia nas curvas de FRA,
revelando padrdes que passam despercebidos em analises convencionais. Ja o uso
de aprendizado de maquina facilita o reconhecimento automatico de falhas em
grandes volumes de dados, tornando o processo de diagndéstico mais agil e
confiavel. Experimentos realizados em modelos laboratoriais demonstraram que a
abordagem proposta apresenta desempenho superior na identificagao precoce de
deformagdes e curtos-circuitos, superando métodos tradicionais. Os resultados
sugerem que a fusdo entre FRA, wavelet e aprendizado de maquina constitui uma
abordagem robusta para manutengao preditiva, alinhada as tendéncias de
digitalizagcao e automagao. Sua adogao pode reduzir custos, minimizar o tempo de
inatividade e aumentar a confiabilidade da rede elétrica. Recomenda-se a aplicagao
regular dessa metodologia como parte das estratégias modernas de gestéao de
ativos em sistemas de poténcia.

Perguntas do REP:

1 Na opinido dos autores, considerando os resultados obtidos, qual é a principal
vantagem de utilizar metodologia proposta para identificagcdo de deformacdes?
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2 Quais sao as recomendacgdes de incorporagao dessas técnicas em avaliagdes
de rotina dos transformadores?

3 Hauma previsao para a realizacido da validagao do método proposto em campo
com transformadores reais?

Perguntas e Respostas

1- Na opinidao dos autores, considerando os resultados obtidos, qual é a
principal vantagem de utilizar metodologia proposta para identificacao de
deformagoes?

A principal vantagem €& aumentar significativamente a preciséo e a robustez na
identificacao de deformacodes e curtos-circuitos, superando métodos tradicionais
baseados apenas em indices estatisticos.

A combinacdo da Transformada Wavelet com aprendizado de maquina permite uma
analise multiescala das curvas de FRA, revelando padrboes que passam
despercebidos em analises convencionais, além de automatizar a classificacao,
reduzindo a subjetividade e o tempo de analise.

Na pratica, isso viabiliza diagnésticos mais confidveis e consistentes, mesmo em
condicdes de alta variabilidade estrutural.

2- Quais sao as recomendacgoes de incorporagcao dessas técnicas em
avaliagoes de rotina dos transformadores?

Os autores recomendam que essa metodologia seja incorporada como etapa
complementar as analises de FRA realizadas rotineiramente.

Na pratica, ela pode ser usada para automatizar o processamento dos dados de
FRA, gerando relatérios com indicagdes quantitativas de anomalias estruturais,
auxiliando o especialista na tomada de decisao.

Além disso, sugere-se que as equipes de manutencao e engenharia sejam
capacitadas para operar sistemas que integrem essa abordagem, alinhando-se as
tendéncias de digitalizacdo e manutencao preditiva em sistemas de poténcia.

3- Ha uma previsao para a realizagao da validagao do método proposto em
campo com transformadores reais?

No momento, a validagcdo em campo ainda nao esta formalmente programada, mas
os autores pretendem avancar para essa etapa, buscando parcerias com
concessionarias, centros de pesquisa e empresas do setor elétrico.

A meta é aplicar a metodologia em transformadores reais em operacgao, de forma a
avaliar seu desempenho pratico em ambientes com maior complexidade e
variabilidade, validando a robustez observada em laboratério em situacdes reais de
Servico.

Titulo - Medigao (Método Elétrico e Acustico combinados) e Monitoramento de
Descargas Parciais Online em Transformadores de Poténcia
Entidade(s) -
Autor(es) - LEONARDO BOLZAN GIACCHETTA
Resumo
Leonardo Bolzan Giacchetta 1, Wendel do Valle Costa 2
1 LBG Energy Consulting, 2 Neoenergia

RESUMO
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Em um cenario de geragao de energia elétrica cada vez mais critico, faz se
necessario a avaliacdo mais aprimorada da condicdo de maquinas elétricas, no que
tange ao isolamento elétrico, uma vez que encontramos a maior parte das falhas,
guando em operagéo, neste elemento. Entretanto, este mesmo cenario, que exige
uma analise mais avangada, e que seja capaz de detectar, de maneira mais
antecipada o quanto possivel, a condi¢cédo de falha, por outro lado, disponibiliza
periodos, cada vez menores, mais curtos, para a area de manutencao realizar
ensaios elétricos para avaliagao da condi¢ao dos transformadores baseada na
condicao do isolamento. Neste sentido, é apresentado uma metodologia € um
escopo de ensaios que visam atender aos requisitos atuais da manutencgao elétrica,
baseada na condi¢do, com um tempo minimo de interrupcido da operacéo e,
determinando, com niveis de incerteza adequados, os parametros necessarios para
definir a criticidade dos eventos. Para realizar tal atividade, sao utilizadas
tecnologias de ponta na medig&o, analise e localizagdo de fontes de descargas
parciais [1], no qual utiliza-se da ferramenta matematica conhecida como
Transformada Rapida de Fourier (FFT — Fast Fourier Transformer ) direta e inversa,
permitindo a detecgao, separagao, quantificacdo e localizacao de fontes de
descargas parciais de amplitudes baixas, mesmo em ambientes severos, com a
presenca de altos niveis de ruido de fundo. A combinagao dos métodos de medicao
elétrico e acustico [2], simultaneamente, reduzem significativamente o tempo para
uma avaliagao aprofundada e, como complemento, é realizado o monitoramento
online das descargas parciais mediante condigdo de operagdo nominal do
transformador.

Perguntas do REP:

1 Como o operador do instrumento pode identificar na pratica a melhor relagao
sinal/ruido para que as medi¢des sejam feitas e escolha das frequéncias?

2 No Estudo de Caso, como o acetileno se encontrava em niveis elevados, ja nao
teria sido o caso de se fazer uma intervencéo no equipamento? Qual foi o valor de
acetileno, quando o equipamento foi substituido?

3 A grande variagdo nas amplitudes médias das descargas parciais durante o
monitoramento de 36 horas (figura 10) foi atribuida aos valores de poténcia gerados.
Durante esse monitoramento, foram registrados os valores de poténcia, temperatura
e tensdo? Em que niveis se encontravam?

Perguntas e Respostas

1 — Como o operador do instrumento pode identificar na pratica a melhor
relagao sinal/ruido para que as medigoes sejam feitas e escolha das
frequéncias?

2 — No Estudo de Caso, como o acetileno se encontrava em niveis elevados, ja
nao teria sido o caso de se fazer uma interven¢ao no equipamento? Qual foi o
valor de acetileno, quando o equipamento foi substituido?

3 — A grande variagao nas amplitudes médias das descargas parciais durante o
monitoramento de 36 horas (figura 10) foi atribuida aos valores de poténcia
gerados. Durante esse monitoramento, foram registrados os valores de
poténcia, temperatura e tensao? Em que niveis se encontravam?

44



Titulo - Ferramenta computacional de analise de efeitos transitorios de alta

frequéncia em transformadores de poténcia

Entidade(s) - Universidade Federal de Santa Maria, COMPANHIA ESTADUAL DE

TRANSMISSAO DE ENERGIA ELETRICA

Autor(es) - Aldair Wontroba, Tiago Bandeira Marchesan,Vitor Cristiano

Bender,Eleonora Fripp Lazzari,Daniel Pinheiro Bernardon,Adriano Peres de

Morais,Herber Fontoura,Cristian Hans Correa

Resumo

Aldair Wontroba, Tiago Bandeira Marchesan, Vitor Cristiano Bender, Eleonora Flipp

Lazzari, Daniel Pinheiro Bernardon, Adriano Peres de Morais, Rafael Concatto

Beltrame, Herber Cuadro Fontoura, Cristian Hans Correa, Rodinei Carraro.
Universidade Federal de Santa Maria, CPFL Energia.

RESUMO
A ocorréncia de transitérios de altas frequéncias em sistemas de poténcia é um
tema que tem despertado interesse na literatura cientifica, uma vez que a sua
relevancia diz respeito a confiabilidade da operacao dos equipamentos elétricos.
Avaliar o comportamento do transformador isoladamente limita a compreenséo dos
fendmenos, assim a analise de sobretensdes oriundas de descargas atmosféricas
ou manobras de equipamentos é essencial para garantir a estabilidade e operagao
adequada do sistema. As ferramentas do tipo Electromagnetic Transients Program (
EMTP ), utilizadas para analise de transitorios eletromagnéticos, permitem a
modelagem detalhada das caracteristicas elétricas e geométricas dos
equipamentos, bem como a avaliagao do comportamento de tensdes e correntes
durante surtos.

A metodologia proposta utiliza um modelo matematico que considera as
capacitancias, resisténcias e indutancias dos enrolamentos, tanto mutua quanto
préprias, fornecendo resultados mais fidedignos ao sistema real. O EMTP
automatiza a geragao do circuito equivalente do transformador, baseado em seus
parametros construtivos, e realiza simulagbes em subestacdes reais para avaliar o
impacto dos surtos sobre o sistema de isolamento. O modelo permite modificacdes
estruturais e paramétricas, possibilitando a comparacéao entre diferentes cenarios.
Apesar da alta demanda computacional associada a esses estudos, a ferramenta
implementa técnicas de compactagao do modelo, reduzindo significativamente o
tempo de simulagdo sem grande perda de precisdo. Os resultados obtidos destacam
pontos criticos nos enrolamentos, auxiliando no desenvolvimento de projetos mais
robustos e confiaveis de transformadores. Esta abordagem fornece subsidios aos
engenheiros para o aprimoramento dos sistemas de isolamento e técnicas de
aperfeicoamento dos enrolamentos, contribuindo para a operagao segura e eficiente
dos transformadores.

Perguntas do REP:

1 Qual a opinido dos autores sobre a solicitagado de um determinado fator alfa nas
especificacdes de reatores para melhoria da distribuicao das tensdes transitérias.
Seria viavel?

2 Os resultados obtidos poderiam ser validados por medi¢cao do transformador
real?

3 Os autores pretendem considerar também nas simulagées ondas oscilatorias
amortecidas que retratam melhor os transitérios obtido no sistema?
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Perguntas e Respostas

1. Qual a opinidao dos autores sobre a solicitagdao de um determinado fator alfa
nas especificagoes de reatores para melhoria da distribuicao das tensoes
transitoérias . Seria viavel?

O a é um bom alvo de projeto para melhorar a distribui¢ao inicial de tensdes, pois
orienta 0 aumento de Cs e o controle de Cg.

E viavel, mas pouco usual como requisito explicito de compra: a depende fortemente
da geometria e do arranjo do reator/transformador.

2. Os resultados obtidos poderiam ser validados por medigao do
transformador real ?

Sim, pode-se validar e foram parcialmente validados.

Os testes realizados em laboratério incluiram partes de um transformador real,
obtendo-se parametros elétricos de forma isolada. Porem o modelo implementado
no EMTP prevé todo o transformador completo.

3. Os autores pretendem considerar também nas simulagdes ondas
oscilatérias amortecidas que retratam melhor os transitérios obtido no
sistema ?

Sim. O EMTP ja suporta ondas amortecidas; basta parametrizar fonte/impedancias
de rede e modelos dependentes de frequéncia, e conectar ao modelo.

3. Os autores pretendem considerar também nas simulagoes ondas
oscilatérias amortecidas que retratam melhor os transitérios obtido no
sistema ?

Titulo - Predicédo de defeitos em reatores da Eletrobras Eletronorte utilizando regras
de associagao
Entidade(s) - CENTRAIS ELETRICAS DO NORTE DO BRASIL S/A
Autor(es) - Walmor Vieira Gomes
Resumo
Walmor Vieira Gomes
Eletrobras Eletronorte

RESUMO

A Eletrobras Eletronorte, concessionaria no segmento de energia elétrica, possui
uma grande rede de instalagdes que exige monitoramento continuo. Dados séo
coletados em intervalos de milissegundos, portanto € necessario o uso de
Inteligéncia Artificial para sua gestao eficiente. Este projeto aplicou o método de
mineracao de dados chamado Regras de Associagao para encontrar relagdes entre
alarmes e desligamentos de reatores, equipamentos essenciais no setor de energia,
com o proposito de aperfeicoar a manutencao preventiva.

Apés analise do banco de dados SAGE, selegao e preparagédo, o método encontrou
regras para orientar a manutencgao, porém nao ha forga suficiente para explicar os
defeitos dos reatores (Suporte de apenas 10% e Confianga pouco acima de 50%).
Perguntas do REP:
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1 Os autores propdem outro tipo de algoritmo de mineragéo para melhorar o
desempenho do sistema de deteccio de falhas ?

2 Qual a experiencia de outras empresas nesse tipo de ferramenta?

3 Quais sao as proximas acdes que a ELETRONORTE pretende tomar para
melhoria do sistema apresentado?

Perguntas e Respostas

1. Os autores outro tipo de algoritmo de mineragao para melhorar o
desempenho do sistema de detecgao de falhas ?

2. Qual a experiencia de outras empresas nesse tipo de ferramenta?

Em conversas informais com outros agentes, envolvidos em processos de
automacao, identifiquei muitas iniciativas nas areas de governanga, mas nenhuma
na area de O&M.

3. Qual as proximas agoes que a ELETRONORTE pretende tomar para
melhoria do sistema apresentado?

Melhorar o sistema de coleta de dados; desenvolver o sistema de armazenamento,
facilitando a extragdo de dados uteis; implementar o método sobre um volume maior
de dados; expandir o método para um numero maior de familias de equipamentos;
experimentar refinamentos do método propostos pela academia.

1. Os autores propoe outro tipo de algoritmo de mineragao para melhorar o
desempenho do sistema de detecgao de falhas ?

1. Os autores propoem outro tipo de algoritmo de mineragao para melhorar o
desempenho do sistema de detecgao de falhas ?

O método foi adotado por sua logica simples e objetiva, facil de explicar aos
patrocinadores, mas ha diversas alternativas no campo do aprendizado nao-
supervisionado. Em especial, 0 método de redes neurais parece muito promissor,
inclusive ha trabalhos usando esse método para analise preditiva de falhas em
foguetes.

Titulo - Analise comparativa de técnicas disponiveis para identificacdo de pontos de
descargas parciais (DP) em transformadores elevadores de capacidade 250MVA
isolados a dleo.
Entidade(s) - China Three Gorges Brasil Energia LTDA
Autor(es) - Giulliano Batelochi Gallo,José Rodrigo Galvéo,Claudio Cesar
Alcantara,Leonardo Torres Bispo dos Santos
Resumo
Giulliano Batelochi Gallo, Maurilio Faria Morais, José Rodrigo Galvao, Marcio Matos,
Leonardo Torres Bispo dos Santos

CTG Brasil

RESUMO

Os Transformadores de poténcia, sdo sem duvida um dos ativos mais caros e de
maior criticidade operativa em todo o Sistema Elétrico de Poténcia (SEP). Seguindo
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essa premissa, as empresas de energia investem cada vez mais recursos em
sistemas de monitoramento robustos e técnicas preditivas de diagndstico capazes
de identificar defeitos. Com as novas politicas de gestao de ativos baseadas na
condigao, a avaliagao real da condi¢c&o do ativo, diminui a indisponibilidade e
consequentemente maximiza a confiabilidade dos sistemas elétricos nos quais estao
inseridos.

Dentre as ferramentas preditivas de diagndstico aplicadas a grandes
transformadores, a medi¢cado de descargas parciais, vem sendo cada vez mais
utilizada por apresentar grande potencial de identificacao de defeitos incipientes,
evitando assim falhas catastréficas e por vezes, permitindo que a agao corretiva
possa ser programada e otimizada. O principal objetivo do trabalho, sera a
apresentacao de um estudo de caso pratico, aplicado a um transformador de
poténcia localizado na UHE de Jupia, submetido a diferentes ferramentas preditivas
de diagnostico capazes de identificar descargas parciais em sua isolagao, além da
analise dos resultados apresentados e a comparacgao de sensibilidade de cada uma
delas.

Perguntas do REP:

1 Como é realizada a calibragao inicial pela metodologia acustica, visando
quantificar a energia das descargas internas ao transformador de poténcia? Esta
calibracéo é feita para cada um dos sensores acusticos?

2 Como é feita, pelo software da instrumentacéao, a corre¢cao do posicionamento
dos sinais acusticos para sincronismo com os sinais a 60 Hz, uma vez que existe um
retardo na aquisicao dos sinais acusticos, o qual é funcéo da distancia do sensor ao
local da descarga?

3 Foirealizada alguma inspecgao/abertura do transformador retirado de operagéo
em 20237 Sendo, a empresa pretende ainda fazer uma verificagao para elucidar
sobre o real problema que teria ocorrido internamente?

Perguntas e Respostas

1 — Como é realizada a calibragao inicial pela metodologia acustica, visando
quantificar a energia das descargas internas ao transformador de poténcia?
Esta calibragao é feita para cada um dos sensores acusticos?

Apos a instalagdo dos sensores acusticos piezoelétricos ao longo do

tanque do transformador, de forma que o0 numero de sensores

depende do numero de canais do Analisador Acustico utilizado, gera-

se um sinal acustico artificial de forma que cada sensor por

diferentes tempos e a diferentes energias (sendo estes alguns dos

parametros quantificados pelo analisador acustico) recebem esses

sinais de forma diferenciada. O sinal de calibragao é produzido por

uma quebra de grafite com ponta 2H e didmetro 0,3 ou 0,5 mm e nao inferior a 85
dB,

padronizado conforme a norma ABNT NBR 15633 na superficie do

tanque do transformador, ao lado dos sensores, de forma a

sensibiliza-los e garantir a funcionalidade do analisador acustico em

relagdo aos parametros de medicao.

2 — Como é feita, pelo software da instrumentacgao, a corregao do
posicionamento dos sinais acusticos para sincronismo com os sinais a 60 Hz,
uma vez que existe um retardo na aquisi¢ao dos sinais acusticos, o qual é
fungdo da distancia do sensor ao local da descarga?
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Os sinais a 60 Hz sao sinais periédicos, compostos pelas proprias

grandezas do sistema elétrico de poténcia e portanto apenas servem

como sinal de sincronismo da atividade de Descarga Parcial. Desta

forma, como os sensores acusticos sdo ressonantes e atuam na

faixa de frequéncia de geralmente 150 kHz, o método de localizagao utilizando o
algoritmo de triangularizagdo ou pela reaproximagéo dos sensores € fungao

do correto cadastro da velocidade de propagagao do som no 6leo

mineral isolante, das distancias de cada sensor em relacdo a fonte

de DP e dos parametros de energia e tempo de chegada desses

sinais em cada elemento sensor. Portanto, durante a ocorréncia do sinal de
descarga parcial elétrica em HF, estes sinais elétricos de alta frequéncia sao
convertidos em ondas de pressao mecanicas que se propagam no oleo e em outros
meios no interior do transformador e sensibilizam os sensores acusticos, portanto
nao ha influéncia do sinal de sincronismo elétrico em 60 Hz.

3 — Foi realizada alguma inspeg¢ao/abertura do transformador retirado de
operagao em 2023? Senao, a empresa pretende ainda fazer uma verificagao
para elucidar sobre o real problema que teria ocorrido internamente?
Apoés as medig¢des acusticas que indicaram atividades significativas

proximas a regido do comutador e da repeticdo da produgao de

acetileno e outros gases combustiveis como hidrogénio e monoéxido

de carbono mesmo apds o tratamento do 6leo, decidiu-se pelo

desligamento do ativo e a programacao da inspec¢ao interna do
transformador por uma empresa especializada contratada. O

processo de contratagao ja foi concluido e as inspegbes deverao

ocorrer entre os meses de outubro e novembro deste ano de 2025.

Titulo - Inventario de PCB: Principais desafios, oportunidades de melhoria e
avaliacdo dos resultados para equipamentos de grande porte e de pequeno porte.
Entidade(s) - Cemig Distribuicdo S.A.,ADPM Servigos de Engenharia Ltda,Cemig
GT,Universidade Federal de Minas Gerais

Autor(es) - MARIANA GARCIA COSTA,Eduardo Henrique Ferreira Santos,Cassio
Bruno de Araujo,Adriana de Castro Passos Martins,Romulo Miranda
Teixeira,Marcelo Cardoso,lana Risia Alves dos Santos,COSTABILE DI
SESSA,FELIPE FRANCISCO BUENO COTTA,Clara Silva

Resumo

G. COSTA1;A.C.P.MARTINS 2 ; C. DISESSA 3 ;1. R. A. DOS SANTOS 1 ; F. F.
B. COTTA1; M. CARDOSO 4 ; E. H. F. SANTOS 5; C. B DE ARAUJO 1 ; R. M.
TEIXEIRA 3 ; C. SILVA3; J. F. ALVES 5

1 CEMIG D, 2 ADPM Engenharia; 3 CEMIG GT; 4 UFMG; 5 G4F a servigo da
Cemig D

RESUMO

O Brasil é signatario da Convencao de Estocolmo (CE) sobre poluentes organicos
persistentes que incluem as Bifenilas Policloradas (PCB), utilizadas como fluido
dielétrico isolante, entre outros. A CE estabelece que, até 2025, deve-se envidar
esforcos para identificar e tirar de uso equipamentos com mais de 50 mg/kg,
realizando sua destinacéo até 2028. Estima-se que o pais utilizou de 1 a 2% da
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producao global das PCBs. Em 2021 e 2022, foram publicadas a Lei n°® 14.250 e
Portaria Interministerial MMA MME n° 107, que estabeleceram os critérios do
Inventario de PCB, entre outros.

Esse trabalho tem por objetivos: avaliar brevemente os resultados do Inventario de
PCB de uma companhia do setor elétrico que contemplou os segmentos de
Geracéao, Transmissao e Distribuicdo, e apresentar os principais desafios
enfrentados para sua conclusdo com propostas de melhorias.

Os resultados indicaram um percentual baixissimo de equipamentos contaminados
com PCB ou PCB (2,7% das amostras dos 3 segmentos), como era esperado pelo
histérico nacional e dessa companhia e projetos demonstrativos realizados. A
principal dificuldade enfrentada foi a qualidade das informacdes dos bancos de
dados por estarem em sistemas incompletos, com numeros inconsistentes,
elaborados apenas com informacdes elétricas, com numeros de identificacido
diversos, entre outros. Mas destaca-se que foi possivel realizar o inventario, apesar
dessas adversidades, a partir de premissas que foram assumidas. Assim, a
regulamentacgao vigente permitiu a priorizagdo das atividades necessarias para
atendimento a CE, sem onerar desnecessariamente a sociedade brasileira.

Perguntas do REP:

1 A quantidade de equipamentos avaliados na amostragem corresponde a que
proporcao em relagao ao total disponivel na populagédo? Houve alguma tendéncia
encontrada em relacédo aos valores de PCB e o0 ano de fabricagao dos
transformadores? Como os autores avaliam a representatividade estatistica da
amostragem dos equipamentos? Houve subpopulagdes cuja representatividade
tenha sido considerada critica ou insuficiente? Quantos transformadores se
enquadraram na condigao de outilers ? Qual o critério para remogao de outilers da
estatistica final?

2 Dado que os resultados obtidos por potenciometria apresentaram valores
superiores aos da cromatografia, os autores consideram possivel a adogao futura de
uma unica metodologia analitica padronizada? Como a diferenga metodoldgica entre
cromatografia e potenciometria para detectar PCBs pode influenciar a interpretagao
dos dados e na tomada de decisao?

3 Além do atendimento as exigéncias da Convengao de Estocolmo, quais
praticas ou aprendizados oriundos da execucao deste inventario os autores
consideram passiveis de institucionalizacdo no setor elétrico, visando a melhoria
continua da gestao de ativos e a promogéao da sustentabilidade?

Perguntas e Respostas

1 - A quantidade de equipamentos avaliados na amostragem corresponde a
que proporcao em relagao ao total disponivel na populagao? Houve alguma
tendéncia encontrada em relagao aos valores de PCB e o ano de fabricagao
dos transformadores? Como os autores avaliam a representatividade
estatistica da amostragem dos equipamentos? Houve subpopula¢ées cuja
representatividade tenha sido considerada critica ou insuficiente? Quantos
transformadores se enquadraram na condigao de outilers? Qual o critério para
remocgao de outilers da estatistica final?

2 - Dado que os resultados obtidos por potenciometria apresentaram valores
superiores aos da cromatografia, os autores consideram possivel a adog¢ao
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futura de uma unica metodologia analitica padronizada? Como a diferenga
metodolégica entre cromatografia e potenciometria para detectar PCBs pode
influenciar a interpretagdao dos dados e na tomada de decisao?

3 - Além do atendimento as exigéncias da Convencgao de Estocolmo, quais
praticas ou aprendizados oriundos da execugao deste inventario os autores
consideram passiveis de institucionalizagao no setor elétrico, visando a
melhoria continua da gestao de ativos e a promo¢ao da sustentabilidade?

Titulo - Classificagao de Descarga de Efeito Corona por meio de Imageamento

Ultravioleta

Entidade(s) - FACULDADES CATOLICAS

Autor(es) - Yuri dos Reis Oliveira,Eduardo Costa da Silva

Resumo

Yuri dos Reis Oliveira; Eduardo Costa da Silva; Carlos Roberto Hall Barbosa
Pontificia Universidade Catdlica do Rio de Janeiro

RESUMO
A identificagcéo precisa de descargas corona em equipamentos de alta tensdo &
essencial para evitar danos mecanicos e perdas energéticas. Tradicionalmente, essa
analise é realizada por meio de métodos subjetivos, como inspegao visual ou
medicao de radiointerferéncia, os quais dependem da experiéncia do operador e sao
sensiveis a parametros como distancia e ganho da camera UV. Este artigo propde
um classificador automatico baseado em redes neurais para categorizar descargas
corona em quatro tipos principais: corona negativo (NE), transicdo para corona
positivo (IP), corona positivo estabilizado (PE) e corona extremo (PEX). Foram
avaliadas trés abordagens: redes Multilayer Perceptron (MLP), redes neurais
convolucionais (CNN) e uma arquitetura hibrida (rede neural multimodal)
combinando as CNN e MLP com dados estruturados de aquisi¢ao (ganho, distancia
e modelo da camera). Os dados foram obtidos em ensaios laboratoriais com
eletrodos ponta-plano, processados por técnicas de visdo computacional, gerando
imagens integradas resultante e caracteristicas extraidas. A abordagem MLP
alcangou acuracia maxima de 80,5%, enquanto a CNN pura atingiu 84,5%. A
arquitetura hibrida (CNN +MLP “dados estruturados”) obteve o melhor desempenho,
com 91,2% de acuracia em dados generalistas e 98,7% quando especializada para
a camera UV de maior resolugéo (1280 x 720 pixels). Os resultados demonstram
que a inclusdo de parametros de aquisicao e o uso de imagens de alta resolugéo
melhoram significativamente a classificagcdo. O classificador desenvolvido reduz a
subjetividade da analise humana e pode ser integrado a sistemas de monitoramento
de alta tensao, oferecendo um método robusto para detecgao automatica de
descargas corona.

Perguntas do REP:

1 Qual é a utilizagao pratica das técnicas apresentadas para as equipes de
manutengao ou inspecgéo de linhas de transmisséo e equipamentos de subestagcao?
Como as equipes de manutengao devem agir em fungao dos resultados de
medicdes de corona nas linhas e equipamentos de alta tensdo? Considerando que o
dano ao equipamento decorre da descarga em si, qual € a motivagao para classificar
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as fases intermediarias do fendmeno corona, em vez de avaliar apenas a presencga
ou auséncia de descarga prejudicial?

2 As inspecoes tradicionais via sensores parabdlicos ultrassénicos, antenas, bem
como as mais atuais cameras de imagem acustica ndo deveriam ser também
consideradas nesse tipo de trabalho, uma vez que se destinam as mesmas
finalidades? No mais, como o método baseado em imagens UV mitiga os efeitos de
variagdes atmosféricas (temperatura, umidade, luminosidade ambiente) em
comparagao com as técnicas tradicionais?

1 De quais referéncias foram obtidas as classificagdes de corona, denominadas
resumidamente por NE, IP, PE e PEX? O autor pode explicar os critérios fisicos que
diferenciam cada fase do efeito corona? Por que néo foi utilizada uma nomenclatura
mais classica e reconhecida internacionalmente, tal como corona negativo, corona
positivo e suas subdivisdes ( trichel, glow, streamers ), etc ?

Perguntas e Respostas

1- Qual é a utilizacao pratica das técnicas apresentadas para as equipes de
manutengao ou inspec¢ao de linhas de transmissao e equipamentos de
subestacao? Como as equipes de manutencao devem agir em fungao dos
resultados de medigdes de corona nas linhas e equipamentos de alta tensao?
Considerando que o dano ao equipamento decorre da descarga em si, qual é a
motivacgao para classificar as fases intermediarias do fendGmeno corona, em
vez de avaliar apenas a preseng¢a ou auséncia de descarga prejudicial?

2- As inspecgoes tradicionais via sensores parabdlicos ultrassénicos, antenas,
bem como as mais atuais cameras de imagem acustica nao deveriam ser
também consideradas nesse tipo de trabalho, uma vez que se destinam as
mesmas finalidades? No mais, como o método baseado em imagens UV mitiga
os efeitos de variagoes atmosféricas (temperatura, umidade, luminosidade
ambiente) em comparagao com as técnicas tradicionais?

3- De quais referéncias foram obtidas as classificagées de corona,
denominadas resumidamente por NE, IP, PE e PEX? O autor pode explicar os
critérios fisicos que diferenciam cada fase do efeito corona? Por que nao foi
utilizada uma nomenclatura mais classica e reconhecida internacionalmente,
tal como corona negativo, corona positivo e suas subdivisdes (trichel, glow,
streamers), etc ?

Titulo - Desenvolvimento de Sistema Inteligente para Monitoramento e Diagnéstico
de Transformadores de Poténcia — Subestagao Digital

Entidade(s) - PS Solugdes Industria, Comércio, Representagdes e Consultoria
Ltda,EDF Brasil Holding,INSTITUTO GNARUS

Autor(es) - Fernanda Mitchelly Vilas Boas Abreu,Jaime Jose de Oliveira
Junior,Rafael Bartholomeu Bernardo Carvalho,Frederico de Oliveira Assunc¢éao, Tiago
Goncalves Zacarias
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RESUMO
Transformadores de poténcia sao ativos criticos no Sistema Elétrico de Poténcia, e
falhas podem resultar em prejuizos financeiros e interrupgdes no fornecimento de
energia. Este artigo apresenta o desenvolvimento e a validacdo de um sistema
inteligente de monitoramento em tempo real, integrando sensores digitais, analise de
resposta em frequéncia online (OnFRA 4.0), algoritmos de inteligéncia artificial e
plataforma superviséria baseada em comunicagéao digital. Foi aplicada a
comparacao entre os algoritmos Random Forest , Isolation Forest e Entende
Isolation Forest (EIF) para detecgdo de anomalias operacionais. O sistema foi
validado em dois transformadores, em ambientes industrial e de subestagao,
demonstrando a eficacia do EIF com acuracia superior a 92% e ganho operacional
de até 30% em relacdo a sistemas tradicionais. A analise econémica apontou um
retorno sobre investimento (ROI) de 2,4 anos, evidenciando a viabilidade da solugéo
para modernizacido de subestacgdes.

Perguntas do REP:

1 A analise econdmica apresentada no trabalho foi realizado para um
transformador com quais caracteristicas (poténcia, tensao, com comutagao sob
carga...)?

2 Para o estudo de caso, as falhas foram simuladas ou obtidas de um
monitoramento de transformadores instalados em campo

3 A partir do desempenho apresentado, os autores acreditam que a tomada de
decisdo pela retirada de operagao do transformador baseada apenas na resposta do
Sistema de monitoramento (sem a avaliagao da equipe de manutengao) seria
prudente?

Perguntas e Respostas

1- A analise econdnica apresentada no trabalho foram realizado para um
transformador com quais caracteristicas (poténcia, tensdao, com comutagao
sob carga...)?

A analise econbmica apresentada foi desenvolvida considerando transformadores
de grande porte operando em subestagdes de geracéo e transmissdo de energia.
Como exemplo representativo, pode-se citar o transformador 110BAT10 da EDF
Norte Fluminense, com poténcia nominal de até 203 MVA (ONAFII), tensdo de 345
kV / 15 kV, resfriamento ONAN/ONAFI/ONAFII, e comutagdo manual fora de carga.
O estudo avaliou os impactos da aplicacdo de um sistema inteligente de
monitoramento on-line composto por sensores, aquisigao integrada e algoritmos de
deteccdo baseados em iForest, resultando em beneficios como a redugéo de mais
de 35% no custo total de propriedade (TCO) em 10 anos e retorno do investimento
(ROI) em cerca de 2,4 anos.

2- Para o estudo de caso, as falhas foram simuladas ou obtidas de um
monitoramento de transformadores instalados em campo?
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As falhas foram simuladas a partir de transformadores efetivamente monitorados em
campo. As simulagdes foram realizadas com base em fendmenos reais observaveis
(como umidade no 6leo, mau contato e falha de isolamento), utilizando
equipamentos ja instalados no ambiente de operacdo. Os sensores e sistemas
aplicados foram desenvolvidos no ambito de projetos de P&D ANEEL, garantindo
que os dados fossem representativos e aderentes a realidade operacional.

3- A partir do desempenho apresentado, os autores acreditam que a
tomada de decisao pela retirada de operagao do transformador baseada
apenas na resposta do Sistema de monitoramento (sem a avaliacao da equipe
de manutengao) seria prudente?

Acredita-se que, para determinadas falhas com resposta objetiva (como
sobretemperatura ou variagéo abrupta de impedancia), o sistema fornece elementos
suficientes para decisdes imediatas. No entanto, o procedimento recomendado
envolve a integragao do sistema com o centro de operacéao (ex.: SACADA da
concessionaria), o qual avalia os alarmes emitidos antes de acionar o desligamento.
Assim, o sistema atua como suporte inteligente a decisdo, mas a prudéncia exige
validac&o conjunta com a equipe técnica da manutencgao.

Titulo - Metodologia de Baixo Impacto operacional para o Monitoramento On-Line
de Transformadores a Seco
Entidade(s) - Centro de Pesquisas de Energia Elétrica CEPEL
Autor(es) - Hélio de Paiva Amorim Junior,Thiago Baptista Rodrigues,Daniel Leandro
Argblo,Rogério Magalhaes de Azevedo
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Hélio de Paiva Amorim Junior, Thiago Baptista Rodrigues, Daniel Leandro Argdlo,
Rogério Magalh&es de Azevedo, Pietro Leonardo Heinsch Griotti e Breno Torres
Meyer

Cepel e CGT Eletrosul

RESUMO

Os transformadores a seco se tornaram populares em aplicagcdes comerciais e
industriais. Eles também tém sido empregados com grande intensidade nas usinas
fotovoltaicas e nos parques edlicos, atividade em plena expansdo no sistema elétrico
brasileiro. Algumas razdes que ajudaram a popularizar o uso desses equipamentos
elétricos estio relacionadas a questdes ambientais e minimizagao de explosdes. O
transformador a seco, ao contrario do concorrente, o transformador isolado a dleo,
nao apresenta risco de derramamento de 6leo, pois ndo possui esse material
isolante e o risco de incéndio e explosdo, embora ainda exista, € bem inferior
quando comparado com o concorrente. O principal problema deste tipo de
equipamento é a degradagao do material isolante. Sem qualquer protecéo, o
transformador podera ser destruido devido a problemas no isolamento da resina das
bobinas de alta tens&o, causando grandes danos e perdas no processo produtivo.
Este artigo investiga e analisa uma metodologia de baixo impacto operacional no
monitoramento destes equipamentos. O emprego de sensores bipartidos,
conhecidos como HFCT ( High Frequency Current Transformer ) apresenta
vantagens, como rapidez na instalagdo e monitoramento on-line. Dois estudos de
caso de extrema relevancia serao apresentados e algumas importantes conclusdes
sao obtidas a partir destes casos.
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Perguntas do REP:

Os autores consideram que o método de medi¢cao de DP por meio do HFCT,
apresentam resultados satisfatérios apesar de ser menos sensivel que o sistema
convencional de medi¢cao?

Qual a recomendacéo para a validagédo da quantificagao (estabelecimento do valor
real das DPs)?

Considerando proposta da aplicagcdo do HFCT para avaliagdo dos transformadores
a seco em parques eolicos, a distancia entre o HFCT e o instrumento de medicao
seria um ponto de atengao?

Perguntas e Respostas

1- Os autores consideram que o método de medigdo de DP por meio do
HFCT apresentam resultados satisfatérios apesar de ser menos sensivel que o
sistema convencional de medig¢ao?

2- Qual a recomendacgao para a validagao da quantificagao
(estabelecimento do valor real das DPs)?
3- Considerando proposta da aplicagcao do HFCT para avaliagao dos

transformadores a seco em parques edlicos, a distancia entre o HFCT e o
instrumento de medig¢ao seria um ponto de ateng¢ao?

1- Os autores consideram que o método de medigdo de DP por meio do
HFCT apresentam resultados satisfatérios apesar de ser menos sensivel que o
sistema convencional de medig¢ao?

2- Qual a recomendacgao para a validagao da quantificagao
(estabelecimento do valor real das DPs)?
3- Considerando proposta da aplicagcao do HFCT para avaliagao dos

transformadores a seco em parques edlicos, a distancia entre o HFCT e o
instrumento de medig¢ao seria um ponto de ateng¢ao?

1- Os autores consideram que o método de medi¢ado de DP por meio do
HFCT apresentam resultados satisfatérios apesar de ser menos sensivel que o
sistema convencional de medigao?

2- Qual a recomendacao para a validagao da quantificagao
(estabelecimento do valor real das DPs)?

3- Considerando proposta da aplicagao do HFCT para avaliagao dos
transformadores a seco em parques edlicos, a distancia entre o HFCT e o
instrumento de medig¢ao seria um ponto de atengao?

3- Considerando proposta da aplicagcao do HFCT para avaliagao dos
transformadores a seco em parques edlicos, a distancia entre o HFCT e o
instrumento de medig¢ao seria um ponto de atengao?
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4.0 — Constatagoes
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