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RESUMO 
 

Este artigo apresentará as experiências da Eletrobras Eletronuclear com o uso do sistema de monitoramento 
on-line, como uma importante ferramenta para auxílio na tomada de decisão.  

Será apresentado um caso de estudo que demonstra que um sistema de monitoramento apropriadamente 
aplicado, com alarmes corretamente ajustados junto a especialistas capacitados, é uma poderosa ferramenta na 
avaliação operacional dos ativos, consolidando dados e informações necessárias para suportar as decisões da 
manutenção e operação. 
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1.0 INTRODUÇÃO 
 

Usinas nucleares possuem especificidades em relação às demais, como, por exemplo, o requisito de duas 
conexões externas e independentes com o Sistema Interligado Nacional (SIN) que, combinadas com as fontes 
internas, também independentes e redundantes, garantem níveis elevados de confiabilidade, para assegurar o 
desligamento seguro e resfriamento do reator, além da proteção das pessoas e do meio ambiente quanto à liberação 
de radioatividade. 

Notificações imediatas são requeridas para eventos que envolvam degradação das condições de segurança 
da usina, ou de exposição à radiação a níveis acima dos limites estabelecidos. Outros eventos devem ser reportados 
dependendo do seu significado de segurança. Esta realidade das usinas nucleares requer que as equipes de 
operação e manutenção utilizem sistemas de apoio à tomada de decisões. 

Os grandes transformadores que estão associados às conexões com o SIN são de propriedade da 
Eletrobrás Eletronuclear e são objeto de recomendações específicas da WANO (World Association of Nuclear 
Operators), onde é imperativo o monitoramento on-line dos principais parâmetros operacionais e principais 
componentes. 
 
2.0 RECOMENDAÇÕES PARA USINAS NUCLEARES 
 

A WANO em 2003 apresentou um relatório sobre confiabilidade de transformadores de potência, SOER 
(Significant Operating Experience Report) 03-2. O relatório indica que a taxa de falhas em transformadores aumenta 
à medida que atingem o final de sua vida normal, em torno de 20 a 30 anos. É também apresentado que muitas 
usinas não monitoram os fatores que influenciam o envelhecimento dos transformadores e, portanto, apresentam 
maior risco de falhas. Além disso, outras usinas não têm planos de contingência para minimizar o impacto se uma 
falha em um transformador ocorrer. Os eventos discutidos neste SOER descrevem o severo impacto que a falha de 
um transformador pode ter em uma subestação. Discute alguns dos principais fatores que influenciam o 
envelhecimento do transformador e como gerenciar o risco de falhas futuras. 

Recomendações como estabelecer e implementar monitoramento efetivo de grandes transformadores 
foram feitas pela WANO com base nesse relatório citado acima. A adoção de uma estratégia de monitoramento é 
necessária para que a usina seja capaz de determinar previsivelmente quando o transformador precisa ser 
inspecionado, e possivelmente reparado para prevenção de eventos. Devem ser também utilizados dados de ensaios 
para detectar e analisar condições de diagnóstico e para o planejamento de atividades de acompanhamento e 
manutenção dos transformadores. Por exemplo, deve-se avaliar resultados de amostras de óleo, tendências de 
temperatura, análises termográficas, etc. 
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A realidade e os desafios na tomada de decisão numa usina nuclear envolvem uma avaliação rigorosa e 
minuciosa quanto ao desligamento de algum ativo. Devido a isso, é necessário a utilização de um sistema de 
monitoramento robusto, que apresente diagnósticos do ativo e dê suporte a gestão. É imperativo que se desenvolva 
um plano de longo prazo para monitoramento, ensaios e avaliação de tendências dos transformadores principais da 
usina. É importante também realizar alterações apropriadas com base nos resultados das avaliações. 

 
3.0 HISTÓRICO DE ANGRA 1 NA ADOÇÃO DO MONITORAMENTO ON-LINE DE TRANSFORMADORES 

 
A Eletrobras Eletronuclear substituiu os transformadores principais da Usina Angra 1 em 2017, e 

considerando o relatório SOER da WANO, estes foram adquiridos com um sistema de monitoramento on-line. O 
sistema tem por objetivo monitorar a ocorrência de possíveis falhas bem como o diagnóstico e prognóstico de 
problemas futuros com base na progressão das medições ao longo do tempo, detectando problemas em fase 
incipiente. 

Esse acompanhamento permite uma evolução nas atividades de manutenção, ao alterar a abordagem da 
manutenção, de somente preventiva para a preditiva em tempo real. Através da aplicação do monitoramento on-line, 
a expectativa da Eletrobras Eletronuclear é que ações preventivas sejam realizadas. Para tanto estão disponíveis 
serviços de engenharia e suporte técnico para a operação de Angra 1 e Angra 2 dentro da organização Eletronuclear 
e complementados por contratados externos. Os grupos de suporte técnico incluem todas as disciplinas básicas de 
engenharia, instrumentação e controle, sistemas e componentes. Esta equipe técnica está envolvida com a 
segurança da planta e análise operacional, além da avaliação do feedback da experiência operacional e desempenho 
do sistema e dos componentes. 

Com a implantação do sistema de monitoramento dos transformadores da Usina de Angra 1 podem ser 
acompanhados componentes específicos do transformador, dos quais pode-se destacar a parte ativa, com taxa de 
falha de aproximadamente 19,5 % (TB-642 Cigré de 2015), monitorada através de suas temperaturas com a medição 
direta do óleo e da imagem térmica dos enrolamentos. 
 

 
Figura 1 - Percentual de falhas averiguadas em transformadores principais de usinas de geração. Fonte: Cigré[1]. 

Para um efeito de comparação também é monitorada a temperatura dos enrolamentos, medidas diretamente com o 
uso de fibras-óticas. A parte ativa ainda é monitorada através de sensor para medição de gases e umidade no óleo 
isolante. Também, há o monitoramento de componentes importantes como o comutador de derivação em carga, com 
taxa de falha de cerca de 12 %, através do seu torque e diferencial de temperatura com o óleo do transformador, e 
da capacitância e tangente delta das buchas condensivas, essas com taxa de falha de aproximadamente 14 %. 

 
Tabela 1 - População investigada e taxas de falha de transformadores elevadores de gerador. Fonte: Cigré[1] 
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A Eletronuclear está em contínuo desenvolvimento de um programa de manutenção preditiva e preventiva, 

baseado não somente no histórico de manutenção, como no sistema de monitoramento on-line. Através disso estão 
sendo consideradas as análises de gás dissolvido em óleo, análises de óleo, tendências de monitoramento de 
temperatura, testes e verificações de alarmes e desarmes, acompanhamento da saúde das buchas condensivas, 
monitoramento do torque do comutador de derivação em carga. Recomendações dos fornecedores e diretrizes da 
indústria para inspeção periódica, manutenção e frequência de renovação foram solicitadas pela equipe de 
engenharia para balizar os planos de manutenção. 

 
4.0 O DISPOSITIVO POTENCIAL DE BUCHA – DPB – E SEUS USOS 

 
Para o bom entendimento do estudo é importante conhecer um pouco do Dispositivo Potencia de Buchas – 

DPB. Neste tópico será abordado as principais características deste dispositivo, que são pré-requisitos para o 
entendimento dos próximos tópicos. 

O Dispositivo de Potencial de Bucha é adequado para fornecer sinal proporcional a tensão do sistema a 
relés de proteção, sincronoscópios, voltímetros, lâmpadas indicadoras, wattímetros e outros instrumentos 
semelhantes que requerem uma fonte de tensão, tipicamente 115 V, que é proporcional e em fase com a tensão 
fase-terra aplicada a uma bucha condensiva. A Erro! Fonte de referência não encontrada. abaixo mostra de forma 
muito simplificada o diagrama elétrico de um DPB, apenas com o objetivo de explanação do seu princípio de 
funcionamento. Quando o DPB é conectado ao TAP da bucha o aterramento do TAP da bucha é removido, como 
pode ser visto nessa figura. 

 

 
Figura 2 - DPB conectado ao tap da bucha 

O principal campo de aplicação do dispositivo é em equipamentos de proteção e controle para usinas 
geradoras, subestações, linhas de transmissão, etc. Não é recomendado para uso onde a precisão é necessária. O 
dispositivo é utilizado em conjunto com uma bucha capacitiva de alta tensão. Um adaptador é fornecido junto com o 
DPB para conecta-lo a bucha através do seu TAP de tensão. 
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Figura 3 – Placa diagramática de um DPB 

Por ser conectado entre a fase e a terra, o dispositivo é monofásico. Onde conexões trifásicas são 
necessárias, três dispositivos são usados, um conectado a cada bucha do circuito. A tensão secundária e seu ângulo 
de fase são ajustáveis em uma ampla faixa de valores, tornando possível que o dispositivo seja usado com a maioria 
das buchas com TAPs de capacitância de acordo com o IEE C57.19.01-1991 Tipo A (normalmente aterrado). 

O DPB em si consiste em um transformador de alta reatância, uma chave de aterramento, uma válvula de 
proteção e os circuitos de ajuste necessários. Um capacitor auxiliar também é fornecido para aumentar a capacidade 
da derivação de capacitância da bucha de alta tensão para o aterramento. O transformador de alta reatância está 
localizado na parte de trás do painel. A chave de aterramento e os conjuntos de lacunas de proteção são montados 
na parte superior do invólucro. Quando a chave de aterramento é fechada, toda a tensão é removida do dispositivo. 
A folga de proteção é ajustada de dentro da carcaça por meio de um pino roscado e porcas de segurança. A 
configuração de fábrica é de aproximadamente 15 kV. 

 

  
Figura 4 – Painel de um DPB 

Os dispositivos de ajuste, consistindo em um transformador de ajuste, um capacitor de ajuste do ângulo de 
fase e um capacitor de correção do fator de potência, são montados na parte traseira do painel de ajuste. O 
transformador e os dois capacitores variáveis permitem os ajustes necessários por meio de interruptores e botões na 
parte frontal do painel. Os passos de ajuste são suficientemente pequenos para permitir o ajuste dentro de uma razão 
de ± 1 por cento e ângulo de fase de ± 1 graus. As melhores condições de operação e precisão são obtidas quando 
o fator de potência da carga é unitário ou ligeiramente superior [3]. 
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Figura 5 – Processo de ajuste de um DPB 

Como pode ser observado, a tensão de saída do DPB é diretamente afetada pelas capacitâncias da bucha, 
que por sua vez são afetadas pelo estado das isolações. Dessa forma, alterações nas isolações da bucha afetam a 
tensão de saída do DPB, fenômeno que pode ser aproveitado para permitir a monitoração on-line de buchas 
equipadas com DPBs. No caso de um DPB ser utilizado como fonte de corrente de fuga para o sistema de 
monitoramento de buchas, não será possível obter uma indicação precisa da medição de tangente delta, devido as 
características construtivas do próprio DPB, que inserem erros na medição de ângulo maiores que um grau, em cada 
uma das fases. 

 
5.0 MONITORAÇÃO ON-LINE DE BUCHAS CONDENSIVAS 
 

O objetivo do monitoramento on-line de buchas condensivas é a detecção de alterações na isolação da 
bucha ainda em fase inicial, indicando o desenvolvimento de condições indesejadas que possam levar à falha 
dielétrica do componente e, provavelmente, do ativo, oferecendo informações para análise e suporte à decisão. Cada 
área responsável da usina deve ter as instruções necessárias para saber como proceder em caso de alertas 
provenientes do monitoramento on-line de buchas. Estas ações preliminares foram descritas de forma geral no 
fluxograma abaixo. 
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Figura 6 - Fluxograma simplificado de tratamento de alarmes no monitoramento de buchas 

Além das ações já indicadas acima, quando há uso do DPB é necessária uma avaliação preliminar do 
circuito de medição de corrente de fuga, pois isto requer que o monitoramento das buchas seja realizado por meio 
de um circuito de capacitores de acoplamento em paralelo. A utilização de um número maior de elementos no sistema 
de monitoramento obviamente traz um maior número de pontos de falha. Posto isso, temos sempre que garantir que 
o DPB está devidamente ajustado e o circuito de medição íntegro antes de um desligamento do transformador. 

A utilização de DPBs adiciona particularidades ao sistema de monitoração, como já descrito em [4], isto 
requer uma maior compreensão do sistema e, principalmente, do circuito do DPB durante a etapa de projeto, 
comissionamento e parametrização do sistema. Em resumo, mesmo com a adição desses elementos, ela permite 
que haja a monitoração confiável da bucha, através da capacitância e corrente de fuga. 

 
6.0 ESTUDO DE CASO DE ALARME PROVENIENTE DO MONITORAMENTO DE BUCHAS 

 
Dentre as experiências já ocorridas desde a instalação do sistema, um alarme emitido pelo monitor de 

buchas levou a uma extensiva análise. Este evento contribuiu para o maior entendimento do monitoramento pela 
Eletrobras Eletronuclear, já que o sistema estava conectado a bucha através de um Dispositivo de Potencial de 
Bucha (DPB), algo incomum quando se trata de aplicações de monitoramento destes componentes. 

Após a emissão do alarme no sistema de monitoramento, a Eletronuclear entrou em contato com o 
departamento de suporte técnico do fabricante do sistema solicitando auxílio na análise da ocorrência. Ao mesmo 
tempo, a Eletronuclear também entrou em contato com o fabricante do transformador, solicitando auxílio com relação 
ao alarme. A análise de ambos foi rápida, onde o fabricante do ativo sugeriu o desligamento do transformador, uma 
vez que o alarme de capacitância é um alarme crítico para o sistema. Dado que o desligamento do transformador 
resultaria no desligamento de toda a usina nuclear de Angra 1, o que não é tão trivial quanto poderia aparentar no 
momento, o mesmo não poderia ser realizado rapidamente e resultaria em considerável prejuízo sistêmico para o 
SIN e monetário para a Eletronuclar. 

Entre as explanações do fabricante do sistema, uma das hipóteses aventadas em se tratando de um alarme 
de capacitância é a degradação das camadas condensivas da bucha. A degradação das camadas isolantes da bucha 
apresenta como característica o aumento de corrente de fuga devido ao aumento da capacitância da bucha.  

A engenharia de manutenção da Eletronuclear percebeu que a corrente de fuga na fase duvidosa se 
manteve no mesmo valor, o que diminuía a chance de uma degradação real da bucha. Sendo assim, aguardou-se o 
parecer do fabricante do sistema com a análise dos dados enviados. Com isto também foi descartado um aumento 
da corrente de fuga representativo a falhas rápidas ou ultrarrápidas [2]. A análise inicial pela equipe da Eletronuclear 
juntamente com o fabricante do sistema não demorou a ser finalizada, e baseada nos dados obtidos, foi possível 
verificar que o transformador não necessitava de um desligamento emergencial naquele momento. 

O alarme gerado não havia ocorrido devido a uma degradação real na bucha, mas sim pela queda da 
corrente de fuga na fase B, como pode ser visto na Figura 7. 
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Figura 7 - Gráficos realizados para a análise de dados do monitoramento 

Após uma cuidadosa inspeção no painel do transformador, foi descoberto um mau contato entre a ligação 
do DPB e o sistema de monitoramento de buchas. Ou seja, o alarme de capacitância da fase A do banco T1 de 
Angra 1 foi causado por um simples mau contato decorrente de uma falha na montagem do painel. 

A equipe da Eletronuclear já possuía as indicações de como proceder no caso de alarmes provenientes do 
monitoramento, pois haviam sido solicitadas à época do comissionamento dos transformadores. As indicações 
ambíguas de como proceder levaram a um maior aprofundamento sobre o tema, e a um maior entendimento pela 
equipe de engenharia da usina. Foram realizadas reuniões e palestras para compartilhamento da experiência e, 
também para ouvir os contrapontos, fabricante dos transformadores e do sistema de monitoramento. 

Finalizando a etapa de análises, foi diagnosticado que o limite de alerta de corrente de fuga baixa 
necessitava de revisão e ajuste, pois não havia sido considerada na análise durante o comissionamento esse modo 
de falha (perda de um dos capacitores do monitoramento). Com a revisão e aplicação dos parâmetros acima 
mencionados para as três fases, testes foram executados para ativação dos alertas como forma de validação da 
correta operação do sistema. O falso alarme poderia ter sido evitado caso os valores de alertas estivessem 
adequados. 

 
Tabela 2 - Classificação de alarmes provenientes do monitoramento de buchas 

Criticidade Indicação por criticidade 

Ordinário 
Este é um alarme de condição inicial, logo precisa ser avaliado pela 
manutenção antes de se tomar qualquer ação imediata. 

Urgente 
Este é um alarme de condição de anormalidade, devendo ser verificado pela 
operação e/ou manutenção para agendamento de ações. 

Emergência 
Este é um alarme de condição crítica, devendo ser analisado pela manutenção 
e/ou operação para realização das ações necessárias. 

 
O sistema de monitoramento devidamente ajustado não só agrega aprendizado sobre o ativo monitorado, 

como também pode trazer diretamente indicações de alertas e alarmes relativos ao próprio funcionamento. A Tabela 
2 apresenta as indicações de avaliação por criticidade dos alarmes referentes ao monitoramento on-line. A 
classificação do alarme ocorrido era muito distinta do alerta proveniente de uma baixa corrente de fuga no sistema, 
porém como a equipe da Eletronuclear atuou de forma ágil buscando o maior número de informações para a análise 
e resolução do problema, evitou-se um desligamento emergencial, mantendo a segurança operacional da usina. 
 
7.0 AÇÕES IMPLANTADAS APÓS EVENTO 

 
Após o evento ocorrido, a equipe de sistemas da Eletronuclear vislumbrou a oportunidade de obter novas e 

relevantes informações através do sistema de monitoramento. Em decorrência disto, hoje ela conta com uma 
consultoria para que a ferramenta utilizada seja profundamente explorada, e isto irá permitir que outros estudos e 
melhorias possam ser implementadas. Esta consultoria visa não a ferramenta em si, mas sim o transformador em 
questão, o ativo e suas grandezas acompanhadas, tanto pelo sistema de monitoramento on-line, como nos ensaios 
offline realizados (cromatografia, físico-químico, dielétricos, etc). 

Posto isto, o acompanhamento ativo do sistema de monitoramento on-line irá gerar outras demandas como, 
por exemplo, ajustes nas rotinas de manutenção e ensaio contando com a entrada de alarmes provenientes do 
sistema. Novas formas de gestão devem ser identificadas, tratadas e devidamente registradas para que a gestão de 
ativos seja mais eficiente. 
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Para que o sistema se mantenha operante, a Eletronuclear ainda conta com um contrato de atualizações 
constantes do sistema, integrando as manutenções do sistema, também melhorias que venham a ser desenvolvidas 
durante o período da consultoria. Ou seja, esta ação permite que o sistema instalado esteja sempre atualizado e com 
as mais novas funções já disponibilizadas pelo fabricante.  
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