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RESUMO

Este trabalho apresenta os resultados parciais do desenvolvimento de sensores utilizando a tecnologia FBG (Fiber
Bragg Grating) para medigdo em tempo real da temperatura e esforgos mecanicos em transformadores de poténcia,
do projeto de P&D ANEEL PD-06491-0379/2015, "Sistema de monitoramento Optico de Multiparametros para
Transformadores de Poténcia". Para o monitoramento da temperatura e dos esforgos os sensores FBGs serdo
instalados nos calgos e espagadores dos enrolamentos do transformador. Com o sensoriamento da parte ativa sera
possivel mensurar os esforgos radiais e axiais que atuam nos bobinados em eventos transitérios, bem como medir o
hotspot dos enrolamentos.
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1.0 - INTRODUCAO

O transformador de poténcia representa o equipamento de maior importancia estratégica e de maior custo para o
sistema de transmissdo de energia. Uma falha em um transformador pode levar a interrupcéo no fornecimento de
energia elétrica, com transtornos e prejuizos para os consumidores e para a transmissora, que podera ser
penalizada pela indisponibilidade operacional deste equipamento.

Neste cenario torna-se fundamental o monitoramento de pardmetros operacionais durante a vida util dos
transformadores de poténcia que englobam os transformadores elevadores de usinas elétricas e os da rede basica
de transmissdo de energia, pois estes equipamentos impactam na estabilidade e confiabilidade de todo sistema
elétrico nacional.

Os dois principais fatores que impactam na condi¢do operacional dos transformadores de poténcia sdo a
temperatura do ponto mais quente dos enrolamentos e também os esforcos mecanicos ao qual eles estédo
submetidos no momento de um curto-circuito ou transitério do Sistema Elétrico de Poténcia — SEP, sendo que
estes esforcos podem ocasionar uma diminuicdo no espagamento elétrico de partes com DDP e por consequéncia
a falha do transformador. Atualmente o controle de temperatura dos enrolamentos do transformador é realizado de
maneira indireta devido a impossibilidade de instalagdo de sensores do tipo PT100 para medigao desta grandeza
diretamente nos enrolamentos.

Para a detecgdo de deformagbes causadas por esforcos mecanicos ao qual o transformador foi submetido existem
ensaios indiretos que podem detectar mudangas na geometria das bobinas, porém nao existe até entdo meios para
medir os esforgos impostos aos transformadores e possiveis deslocamentos das bobinas quando da imposi¢éo de
correntes de falta ao transformador.

Com o advento da tecnologia de sensores que utilizam os principios 6pticos, criou-se a possibilidade da medicao
direta da temperatura dos enrolamentos do transformador de poténcia. As vantagens desta tecnologia sdo a
imunidade das fibras dpticas frente as interferéncias eletromagnéticas, capacidade de transmissdo de sinais de
elevada frequéncia e largura de banda, capacidade de multiplexagdo de sinais de varios sensores em uma unica
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fibra, compactagédo e uso de espacos reduzidos, possibilidades de medi¢cdes n&o invasivas, além do baixo custo
relativo. Estas caracteristicas proporcionam a possibilidade de ler varios paréametros em uma mesma fibra e/ou com
0 uso de um unico leitor de dados (interrogador).

A medicdo direta da temperatura nos enrolamentos e dos esforcos mecanicos submetidos a parte ativa dos
transformadores de poténcia através do uso de uma unica tecnologia de sensores de fibra 6ptica, serd uma
poderosa ferramenta para detectar antecipadamente problemas internos a estes equipamentos, tais como a
ocorréncia de pontos quentes, o deslocamento ou afrouxamento de partes isolantes do enrolamento devido a
esforgos sofridos oriundos de correntes de curto-circuito e até mesmo medir e registrar a intensidade destes
eventos transitorios.

Este trabalho apresentara parte dos resultados do desenvolvimento sensores utilizando a tecnologia FBG (fiber
Bragg grating) para medicdo em tempo real da temperatura e esforcos mecanicos em transformadores de poténcia,
do projeto de P&D de cédigo ANEEL PD-06491-0379/2015 e titulo "Sistema de monitoramento Optico de
Multiparémetros para Transformadores de Poténcia", executado pelo CPgD para a COPEL GeT no ambito do
Programa de Pesquisa e Desenvolvimento Cientifico regulamentado pela Agéncia Nacional de Energia Elétrica -
ANEEL. Neste projeto também estdo sendo desenvolvidos os métodos de encapsulamento e de instalagao dos
sensores na estrutura dos transformadores, tendo em vista a necessidade de manter as caracteristicas
operacionais destes equipamentos inalteradas devido a insergdo dos sensores em locais com valores elevados de
temperatura, campo elétrico e magnético, preservando assim a ja conhecida confiabilidade dos transformadores.
Para o monitoramento da temperatura e dos esforgos as FBGs que ser&o instalados nos calgos e espagadores dos
enrolamentos do transformador, estdo sendo utilizados materiais compativeis com isolamento elétrico dos
transformadores de poténcia. O desenvolvimento deste projeto tem capacidade de impactar de forma significativa
na confiabilidade dos transformadores de poténcia e por consequéncia de todo SEP em fungdo da possibilidade
mensuragao e determinagdo da degradagdo dos enrolamentos do transformador através do uso desta nova técnica
de monitoramento.

2.0-A IMPORTANCIA DA MEDIGAO DOS ESFORGOS MECANICOS E DA TEMPERATURA NOS
ENROLAMENTOS DO TRANSFORMADOR EM TEMPO REAL.

A principal causa de danos mecanicos em um transformador em operagao é a alta forga eletromagnética (EMF)
que tem origem em intensas correntes transitérias que fluem nos enrolamentos do transformador. Tais correntes
podem ser induzidas por falhas internas nos transformadores ou por falhas externas na rede onde o transformador
esta conectado. Tais situagbes resultam em enormes EMFs em curtos periodos que séo suficientes para deformar
mecanicamente ou danificar os enrolamentos. Existem alguns tipos tipicos de falhas mecénicas que podem
aparecer nos enrolamentos do transformador devido a altas correntes de falhas de curto-circuito, entre elas
podemos citar: deslocamento axial, dobramento ou inclinacdo dos enrolamentos devido a forcas axiais e
deformacgao dos enrolamentos devido a forgas radiais.

Desta forma é importante conhecer o valor da forga maxima exercida nos enrolamentos em situagdes de curto
circuito para o correto dimensionamento do sensor de esforgos mecanicos. Na literatura existem varios trabalhos
que calculam, simulam ou eventualmente medem esta forga. De acordo com os estudos realizados em [1] e [2] a
forca dos esforgos dindmicos nos enrolamentos em um transformador de poténcia podem chegar a picos de 10 T
ou a uma presséo da ordem de 14 MPa quando de uma ocorréncia de curtos circuitos.

Por outro lado, o papel isolante € um dos principais componentes utilizados para a isolagdo dos enrolamentos e de
partes com DDP ou passiveis de circulagdo de correntes parasitas no transformador. Caso ocorra um
sobreaquecimento acima do nivel nominal no papel, hd um envelhecimento precoce deste material. O calor é
gerado pela corrente de enrolamento durante operagdo do transformador e dissipada para o ambiente externo
através no odleo isolante.

O acompanhamento da temperatura do ponto mais quente nos enrolamentos torna-se importante para realizar o
calculo da degradagéo do isolamento dos transformadores [3]. Existe uma relagdo entre a temperatura do papel
isolante e a variagcdo nas condi¢gdes de isolamento deste papel, o que pode ajudar a estimar quao préximo um
determinado equipamento esta do final de sua vida util. A Figura 1 ilustra a minima expectativa de vida de um
transformador relacionada a temperatura do hotspot [4].
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Figura 1 - Minima expectativa de vida de um transformador relacionada a temperatura do hotspot. Adaptado de [4].



3.0-O SISTEMA DE SENSORIAMENTO DOS SENSORES DE TEMPERATURA E DE ESFORCOS
MECANICOS

3.1 Sistema de Sensoriamento

A composicdo genérica do sistema de sensoriamento optico de temperatura e esforgos mecanicos para
transformadores de poténcia € mostrada na Figura 2. Os principais elementos do sistema sdo os sensores FBG
conectados em série instalados dentro do transformador de poténcia.

Transformador

Enrolamentos

Interrogador Fibra

Figura 2 - Diagrama genérico do sistema de monitoramento éptico de temperatura e esforcos mecénicos para
transformadores de poténcia.

Os sensores FBG para cada medigao especifica serdo conectados em série através de um cordao de fibra éptico
especialmente especificado e construido para ser usado dentro do transformador. Este corddo devera ser
totalmente compativel com o transformador, ou seja, resistente a altas temperaturas e preenchido totalmente com
Oleo isolante. No tanque do transformador devera ser usada uma caixa de ligagdo com fibras especiais, para evitar
o vazamento do fluido isolante. J& na parte externa, os corddes de fibras especiais sdo emendados as fibras de um
cabo optico de uso padrédo, que tem a fungéo de levar os sinais das fibras até o interrogador dos sensores, que
ficara instalado na sala de controle de uma subestagdo. Para alojar as emendas de fibras e excesso de corddes
Opticos, serdo utilizados bastidores de emendas 6pticas ou caixas de emendas de fibras 6pticas, tanto no lado de
saida do transformador como também na entrada da sala de controle da subestagao.

O interrogador do sistema tem a fungdo de detectar os sinais dos sensores e fazer a transformagéo dos sinais
analdgicos para digitais, baseados em uma interface padrdo de comunicagdo. Os dados digitais sdo entdo
transferidos para um maodulo de processamento, que processa 0s sinais e 0s correlaciona com os parametros de
interesse, calibrando os valores, acompanhando e gravando ao longo do tempo e comparando seus niveis.

3.2 Sensores de esforgos mecanicos e de temperatura

Uma FBG é um sensor éptico do tipo pontual. E construido criando um refletor de Bragg distribuido ou uma
variagado periddica no indice de refragdo do nucleo da fibra num segmento curto de fibra optica. Esta estrutura
reflete comprimentos de onda especificos da luz e transmite os demais. O comprimento de onda refletido no refletor
de Bragg (comprimento de onda de Bragg) é definido por Ag = 2ne./A, onde ne € o indice de refracdo efetivo da
grade e A\ é o seu periodo de espagamento.

Quando uma deformagéo ¢é aplicada a FBG, o periodo de rede ¢ alterado e, consequentemente, o comprimento de
onda de Bragg também muda de forma linear. Esta dependéncia do comprimento de onda da FBG com a tenséo
mecanica tornou-a muito interessante para uso em diversas aplicagdes. Muitos tipos de substratos e materiais séo
adaptados a FBG para construir diferentes tipos de sensores.

A principal vantagem de uma FBG para aplicagdo em sensoriamento é a capacidade de transformar diretamente a
variagdo de um paradmetro fisico em uma variacdo da grandeza O6ptica, neste caso no comprimento de onda.
Quando comparados a sensores convencionais, como um termopar, por exemplo, os sensores FBG apresentam
muitas vantagens: imunes a interferéncia eletromagnética, dielétricos (ndo condutores), passivos (ndo necessitam
de alimentagdo externa), leves e compactos, possuem ampla largura de banda e tém alta sensibilidade. Sao
também resistentes a corrosdo/oxidagdo e podem receber recobrimentos diversos.

Os sensores FBG podem ser conectados em série na mesma fibra criando uma rede de sensores. Esta
caracteristica € muito importante, pois permite que os elementos sejam conectados a um unico equipamento
interrogador do sinal dos sensores, reduzindo desta forma o custo total do sistema. Neste projeto utilizaremos
FBGs com as seguintes caracteristicas: comprimentos de onda entre 1530 a 1560nm, largura de linha de 0,3 nm,
refletividade de 90% e cobertura da fibra de poliamida.

Como é comentado anteriormente, qualquer material ou componente introduzido em transformadores ndo deve
provocar efeitos indesejaveis, como descargas parciais, por exemplo. Dessa forma, optou-se por desenvolver o
sensor de esforgos mecanicos, ou seja, uma célula de carga, de dois materiais diferentes. O primeiro material é o
Transformerboard que ja é utilizado na fabricagdo dos calgos dos enrolamentos do transformador. O segundo
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material € um corpo de polimero chamado PEEK (poliéter-eter-cetona). Ambos os materiais apresentam étimas
caracteristicas de isolacéo elétrica, o que deve garantir que o desempenho do transformador instrumentado nao
seja afetado. O restante dos materiais do sensor é composto pela fibra 6ptica (silica) contendo as FBGs e seu
recobrimento. A seguir na Tabela 1 sdo apresentadas algumas das propriedades tipicas dos materiais PEEK e
Transformerboard [5] e [6].

Tabela 1 — Propriedades tipicas dos materiais PEEK e Transformerboard

Propriedades Unidade PEEK Transformerboard
Densidade g/cm? 1,32 1,25
Resisténcia a tenséo MPa 92 -
Resisténcia a flexdo MPa - 130
Temperatura maxima (longa duragao) °C 250 -
Coeficiente de condutividade térmica W/(m k) 0,25 -

Rigidez dielétrica kV/mm 20 14,5 (no 6leo)

Neste primeiro desenvolvimento a célula de carga devera medir a componente axial da for¢ca gerada por transitérios
de corrente elétrica de cada enrolamento do transformador, além do seu peso e pressdo de prensagem dos
bobinados conforme o projeto de cada transformador.

Os sensores sdo alojados nos enrolamentos como calgos de madeira respeitando as dimensdes de um calgo de
madeira com a célula de carga ja embarcada, resultando em um calgo instrumentado. Tal decisdo devera ser
tomada em uma etapa posterior do projeto, ja que no presente momento apenas o projeto do elemento sensor em
si sera abordado, porém tomando o cuidado para sua aplicabilidade em um transformador real.

Por conta da caracteristica de sensibilidade da FBG frente aos elongamentos, o projeto do sensor 6ptico € baseado
na célula de carga de flexdo, conforme ¢ ilustrado na Figura 3(a). Um desenho do empacotamento do sensor FBG
baseado neste principio é apresentada na Figura 3(b).

Conforme pode ser observado na Figura 3(b), o funcionamento do sensor se baseia na deformacdo da regiao
delgada do material de suporte da FBG (concavidade), onde a FBG devera ser instalada para captar tal efeito.
Essa estrutura pode ser modelada de forma satisfatéria por uma viga bi engastada, ja que a rigidez das demais
regibes do bloco é muito maior do que a da regido de interesse. O dimensionamento do sensor segue a
metodologia do projeto de vigas prismaticas conforme a teoria classica de resisténcia dos materiais. Os parametros
de projeto sdo: comprimento largura (b); altura (h), forca distribuida na regido de contato (p), moédulo de
elasticidade (E) e o limite de escoamento (o) do material.

Terminagao
espiral em teflon

P

Concavidade

Colagem

da FBG
‘ | J ) FBG

Fixagao da terminacéao
(a ) ( b ) espiral

Figura 3 — Modelo de célula de carga de flexdo para a FBG e (b) representagéo do empacotamento do sensor FBG.

Em relagédo ao sensor de temperatura, na pratica, salienta-se que todas as FBGs sdo também sensores intrinsecos
de temperatura. Inclusive o sensor de deformagéo inclui uma FBG adicional que nao fica sujeito as deformagdes e
que sera usada para medicao de temperatura e corregdo dos dados do sensor de esforgos mecanicos. Porém no
caso de medicao de temperatura em pontos genéricos do transformador seréo utilizadas FBGs distribuidas (FBG
array). Este tipo de sensor é um cabo com inumeras FBG distribuidas ao longo do cabo. O numero e a distancia
entre as FBGs s&o um critério do projeto.

Com o mesmo objetivo de compatibilizar os sensores para atender os critérios elétricos e de temperatura, serdo
utilizados cabos com revestimento de polimero reforgado com fibra de vidro ou GFRP (Glass Fiber Reinforced
Polymer), que aumentam a resisténcia mecanica das fibras e podem ser utilizados em ambientes hostis. Estes
novos dispositivos serdo utilizados na otimizacdo da posicdo dos sensores de temperatura. Um primeiro sensor
array que sera utilizado tem as seguintes caracteristicas (ver Figura 4): temperatura de operagao entre -40 a
150°C. O material do cabo de GFRP tem diametro de 1,0 mm e tera 5 FBGs distanciadas de 2,0 metros com um
comprimento total de 12,0 metros.
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Figura 4 - Diagrama de um cabo FBG array a ser utilizado para medicdo de temperatura distribuida.

4.0 - RESULTADOS PRELIMINARES DA AVALIAGAO DO SENSOR DE ESFORGOS MECANICOS

Foram realizados ensaios para verificar a repetibilidade do sensor de deformacdo construido em material
Transformerboard. Este sensor foi construido colando as extremidades da fibra dptica, mantendo a regido central
livre de cola, sobre uma parte do transdutor bipartido. Em seguida, as duas partes foram coladas.

Para o ensaio de repetibilidade o sensor de deformagéao foi submetido a 5 ciclos de compressao e descompressao
com forgas que variaram entre 0 a 2.000 kgf com passo de 400 kgf a cada 60 segundos. Para realizar este ensaio
foi utilizado uma prensa hidraulica com capacidade de compressao de até 2.000 kgf. O interrogador de FBG usado
foi Micron Optics modelo si155. A Figura 5 mostra o senso:;)sgndo comprimido ste ensaio.

.

Figura 5 — Compresséao do sensor de esforgos mecanicos no ensaio de repetibilidade.

O grafico da Figura 6 apresenta os resultados obtidos do ensaio de da repetibilidade do sensor de esforgos
mecanicos.
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Figura 6 -Resultado dos 5 ciclos de compresséo e descompressao da amostra #5 em Transformerboard.
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E possivel observar que o sensor construido com o material Transformerboard, inicialmente ndo apresenta
repetibilidade. Porém, que o 4° e o 5° ciclo de compressédo e descompresséo ficaram bem préximos. Também é
possivel observar que os patamares ndo sdo estaveis, isto fica mais evidente nos ciclos de descompresséo abaixo
de 1.000 kgf.

Nos graficos da Figura 7 é possivel comparar os resultados de compressao e descompresséo obtidos do 4° e do 5°
ciclo. Nestes graficos é apresentada a variagdo do comprimento de onda em fungao da pressao aplicada, e neles é
possivel observar que o processo de compressdo € linear enquanto que o processo de descompressao ndo é
linear, devido a lenta relaxagdo do material Transformerboard. No entanto o mais importante para o sensor é a
edigdo da compressao que ocorrera durante um evento de curto circuito.

0,7 0,6
1 Compressao p! Descompressao
0,6 05
0,5 ; 04 ] .
€ 04 ] =
£ 1 E 0,3 ]
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Figura 7 - Resultado da variagdo do comprimento de onda em fungdo da pressao referente ao 4° e ao 5° ciclo de
compressao.

Ensaios a serem realizados posteriormente com o material PEEK podem revelar um comportamento linear tanto na
compressdo como descompressao. O material PEEK foi submetido ao ensaio de compatibilidade com o dleo
mineral isolante conforme a NBR:14274:2013, sendo que o resultado demonstrou que ele ndo altera qualquer
caracteristica fisico-quimica do 6leo, sendo assim aprovado para aplicagdo em transformadores.

5.0 - CONCLUSAO

Este trabalho apresentou os resultados preliminares do desenvolvimento sensores utilizando a tecnologia FBG
(Fiber Bragg Grating) para medigdo em tempo real da temperatura e esforgos mecanicos em transformadores de
poténcia. Para o monitoramento da temperatura e dos esforgcos as FBGs que serdo instalados nos calgos dos
enrolamentos do transformador estdo sendo utilizados materiais compativeis com isolamento elétrico de
transformadores de alta tensdo. O primeiro material testado foi o Transformerboard que ja é utilizado na fabricagao
dos calgos dos enrolamentos do transformador. O segundo material € um corpo de polimero chamado PEEK
(poliéter-eter-cetona). Ambos os materiais apresentam o6timas caracteristicas de isolagéo elétrica, o que deve
garantir que o desempenho do transformador instrumentado n&o seja afetado. Os primeiros resultados com testes
do sensor usando o Transformerboard revelaram que processo de compresséao € linear enquanto que o processo
de descompressido ndo € linear, devido a lenta relaxagdo do material Transformerboard. No entanto o mais
importante para o sensor é a medigao dos esforgos de compressédo e descompressdo que ocorrerdo durante um
evento de curto circuito, e mensurar a deformagéo gerada no bobinado por estes eventos.

Até o més de agosto sera concluido os ensaios com o material PEEK, e com isto sera definido o melhor modo de
encapsulamento do sensor de pressédo e deformagdo. Também serdo executados os ensaios para determinar a
capacidade destes sensores de medirem esforcos aplicados na ordem de alguns milissegundos, com o intuito de
determinar se os sensores serdo capazes de medir os esforcos gerados pelos eventos transitérios aos quais o
transformador € submetido.

Com a definicdo do melhor encapsulamento para o sensor de pressao sera feito o projeto miniaturizado do sensor
para a medi¢cdo também dos esforgos radiais dos enrolamentos. Para a medicdo de temperatura no interior das
espiras ou do nucleo sera utilizado o préprio material isolante utilizado a décadas na fabricagao do transformador
fazendo apenas a insercdo da fibra no ponto em que pretende realizar a medida da temperatura. Ressalta-se que
todos os sensores de deformagéo/pressdo também fardo a medigcao de temperatura. No quinto bimestre deste ano
serdo realizados os ensaios de validagdo de todos os sensores do projeto de PID em um transformador de
112,5kVA e 13,8kV.

Com o estudo bibliografico somado aos ensaios preliminares realizados nos sensores, deslumbra-se uma nova
forma de realizar o monitoramento da vida util dos transformadores, pois saberemos o real estresse térmico que
passou a isolagao sélida do equipamento através da medida real da temperatura, além de poderemos monitorar
mudangas nas distancias elétricas através do afrouxamento ou compressdo dos calgos/espagadores dos
bobinados.
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