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Resumo — As mudangas nas fil osofias de manutenc&o, com a migragéo da manutengdo Preventiva para
a Preditivatém levado a adocéo dos Sistemas de Monitoragdo On-line de Transformadores de Poténcia
como uma das principais ferramentas para conhecer o estado do equipamento e diagnosticar ou
prognosticar eventuais problemas. Este artigo apresentara os principais aspectos a levar em
consideracdo para a especificacdo de sistemas de monitoracdo de transformadores de poténcia,
incluindo as arquiteturas para medicdo de variaveis, os meios de transmissdo de dados, o
processamento das medigdes para obtencéo de diagndsticos e progndsticos do estado do equipamento
e a disponibilizagdo das informagles. Serd apresentado também o conceito de subsistemas de
monitoracdo com a utilizagdo de sensores inteligentes (IED’S), que pode viabilizar a aplicacdo da
monitoragdo on-line em transformadores de pequeno e médio porte.

Palavras Chave: transformadores, especificagdo, monitoracdo on-line, diagndstico, progndstico,
manutencao preditiva, manutencdo baseada no estado.

1. INTRODUCAO

O atual cenario dos mercados de energia elétrica no mundo tem levado as empresas do setor a operar
num contexto de competitividade até entdo inédito, forcando a uma busca constante por maior
eficiéncia, melhor qualidade de fornecimento e menores custos.

Este contexto tem levado a uma mudanca nas filosofias de manutencdo, acelerando a migracéo da
manutencdo Preventiva para a Preditiva. Alguns dos primeiros eguipamentos em que se opera essa
mudanca sdo os transformadores de poténcia, visto que, aém de essenciais para as redes de
transmissado e distribuicdo, sdo em geral os maiores ativos de uma subestacao.

Com isso, os Sistemas de Monitoragdo On-line tém sido adotados como uma das principais
ferramentas para possibilitar mudanca sem colocar em risco a seguranca e confiabilidade da
operacdo dos transformadores, permitindo conhecer sua condic¢éo e diagnosticando ou prognosticando
eventuais problemas.

A experiéncia j& adquirida pelo mercado com o desenvolvimento, especificacdo e compra de sistemas
de monitoragdo on-line, além de sua posterior operacéo e manutengdo, permite identificar as filosofias
principais empregadas na construcao dos sistemas, assim como a andlise de seus resultados préticos e
a selecdo das solugdes que apresentem os mel hores resultados com 0s menores custos.

Com isso, embora inicidmente os sistemas de monitoracdo fossem aplicados somente a
transformadores de grande porte, a escolha e especificagdo das filosofias e arquiteturas mais
adequadas pode tornar viavel a aplicacdo de sistemas de monitoragdo on-line mesmo em
transformadores de pegqueno e médio porte.
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2. TOPOLOGIA TiPICA DOS SISTEMAS DE MONITORACAO ON-LINE

Tipicamente, os sistemas de monitoragdo on-line de transformadores de poténcia adotam a topologia

mostrada no diagrama de blocos da figura 1, onde se observam as seguintes partes constituintes

principais.

» Medicdo de Varidveis - A medicdo das diversas variaveis consideradas importantes para o
conhecimento do estado do equipamento € efetuada através sensores e/ou transdutores, |ocalizados
em gera junto ao transformador. Se a arquitetura adotada for a Centralizada, existira também um

dispositivo concentrador das medicdes (CLP). Medictes de Tronsmissao ds Aemcaenamento s
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dados de medicbes dos sensores tém por
objetivo a obtencéo de informacdes Uteis para
a manutencéo e gestdo do ativo, tais como 0s
diagnésticos e prognésticos de estado dos
vé&rios subsistemas e da condicdo gera do
transformador. Com isso se evita também que a engenharia de manutencdo sgja sobrecarregada
com um grande volume de dados, nem sempre de fécil interpretacéo.

das Informacoes . J

Figural—Topologia Tipica de um Sistema de
M onitor acéo

= Disponibilizacdo das Informagdes - Para que o sistema de monitoracdo atinja seus objetivos, as
informacOes referentes ao estado dos equipamentos precisam ser disponibilizadas aos diversos
setores interessados, mantendo simultaneamente a integridade dos dados e a seguranca do acesso.

A especificagdo de um sistema de monitorac&o on-line deve considerar as caracteristicas necesséarias e
as opgoes que as atendam em cada uma dessas partes. As principais questfes a observar sdo descritas a

seguir.
2.1. Medicdo de Variaveis

A especificacdo da Medicdo de Varidveis para o sistema de monitoragdo deve levar em consideragéo:
(1) quais varidveis devem ser medidas e (2) qual a arquitetura a adotada para essas medicoes.

211 SelecdodasVariaves

A relacdo a seguir constitui uma lista de variavel's tipicamente utilizadas em sistemas de monitoragdo
de transformadores de poténcia, sendo possivel a utilizac8o de apenas parte delas:

» Temperatura ambiente » Gasdissolvido no éleo

= Temperaturado 6leo » TensOes e correntes de carga

» Temperatura dos enrolamentos » Posicdo do comutador sob carga

» Temperatura do comutador sob carga * |nstante de acionamento do comutador sob

» Estado da bolsa/membrana do conservador carga

= Teor de &guae saturacio relativano dleodo " Numero de operagdes do comutador sob carga
transformador » TensOes e correntes do motor do comutador

» Teor de &guae saturacdo relativano dleodo = Nivel de dleo do transformador
comutador sob carga = Nivel de éleo do comutador sob carga

= Capacitancia e tangente delta das buchas

A escolha das varidvels a medir para o sistema de monitoracdo estard condicionada aos seguintes
fatores principais:



» Aplicabilidade ao transformador em questdo, considerando a existéncia de ou ndo de
acessorios como comutador sob carga, bombas de circulacéo de dleo, etc.

» Varidvels necessérias para execucdo das fungdes de diagndstico consideradas importantes para
a aplicacdo. Esse fator esta diretamente ligado ao bloco de Armazenamento e Tratamento de
Dados, e sera detalhado no item 2.3.

2.1.2 Arquitetura empregada na Medicdo das Variaveis

A medicdo das variaveis durante a operacéo do transformador € efetuada por meio de sensores e/ou
condicionadores de sinais, que podem estar conectados segundo duas arquiteturas principais:

»  Umaarquitetura baseada em um elemento centralizador localizado no corpo do transformador,
geralmente um CLP (Controlador Logico Programével), ou,

» Uma arquitetura descentralizada, baseada em IED’s (Intelligent Electronic Devices,
Dispositivos Eletrénicos Inteligentes) localizados no corpo do transformador.

A escolha da arquitetura a utilizar para a medicdo de variaveis deve levar em consideracdo as
caracteristicas inerentes a cada uma das opgdes, apresentadas na Tabela 1.

Arquitetura Centralizada Arquitetura Descentralizada

» Sistema descentralizado, onde 0s sensores sdo
IED’s (Intelligent Electronic Devices) que
enviam as informagdes diretamente ao préximo
bloco do sistema de monitoragéo.

= Sistema centralizado, expansdes e manutengdes > Sistema naturalmente modul ar, facilitando

= Sistema centralizado — o CLP concentra as
informacBes de todos 0s sensores e as envia ao
préximo bloco do sistema de monitoracéo.

mais dificeis. expansbes e manutencao.

= Os sensores tém que ser dedicados paraconexdo | » |IED’sja existentes nos sistemas de controle e
ao CLP, causando eventuais duplicacdes de protecdo podem ser integrados aos sistemas de
sensores e custos adicionais em sistemas de monitoracdo e aquisicdo de dados, evitando
monitoracao. custos de sensores adicionais.

= O elemento centralizador (CLP) representa custos
adicionais de instalagdo, programagéo e
manutencdo para o sistema.

> Nao existe o elemento centralizador — €liminados
custos adicionais.

» Falhaem um IED acarreta perda apenas de parte

= Falhano CLP pode acarretar a perda de todas as das funcdes — demais |ED's permanecem em

funcbes do sistema. .
Servico.
» O elemento centralizador (CLP) é um ponto de » Néo existe o elemento centralizador, eliminando-
falha adicional para o sistema se assim um possivel ponto de falha.
» Temperatura de operagdo maximado CLP tipica | » Temperatura de operagdo -40 a +85°C,
55°C [1]. Desaconsel hada instalacdo junto aos adequados parainstalagdo no patio junto aos
equipamentos principais (p.ex. transformadores). equipamentos principais.

» Instalacdo tipica junto ao equipamento principal,
no pétio — apenas comunicacgao serial (par-
trancado ou fibra 6tica) parainterligagdo com a
sala de controle.

= Nivel deisolagdo tipico 500V — ndo adequado > Nivel deisolacéo tipico 2,5kV — projetado parao

para o ambiente de subestagdes de altatensdo [1]. ambiente de subestacfes de alta tensdo.

» Portas de comunicaggo seria projetadas para o
ambiente de subestacdo, permitindo o uso de par-
trangado para comunicagdo com asalade
controle — baixo custo de instalag&o. Permite
opcionalmente o uso de fibra ética, com
conversores externos auto-alimentados.

» Protocol os de comunicacdo especificos para
utilizagdo em sistemas de poténcia (time-stamp,
sincronismo de rel6gio, etc.).

Tabela 1 — Comparacao de car acter isticas das ar quitetur as Centralizada e Descentralizada

= |nstalagdo recomendada na sala de controle —
grande quantidade de cabos de interligacdo com o
patio.

= Portas de comunicagdo serial ndo suportam os
surtos, impulsos e indugdes existentes na
subestagdo, obrigando ao uso de fibra 6tica para
comunicagdo com a sala de controle — alto custo
deinstalagéo.

= Geralmente operam com protocolos de
comunicagdo industriais[1].




Topologias de sistemas de monitoragdo utilizando as arquiteturas centralizada e descentralizada
podem ser observadas nos exemplos das figuras 2 e 3. Na figura 2 se pode observar, por exemplo, a
duplicacdo dos sensores de temperatura do 6leo e corrente de carga, que ja ndo ocorre nafigura 3.
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Figura 2 — Topologia Utilizando Arquitetura Centralizada
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Figura 3 —Topologia Utilizando Arquitetura Descentralizada

Os diversos beneficios com a utilizagdo da arquitetura descentralizada a tornam aconselhavel,
portanto, para a especificacdo dos sistemas de monitoracdo, dadas a maior confiabilidade e menores
custos de manutencdo, aém da facilidade para especificacdo de sistemas de monitoracéo de pequeno
porte e custo reduzido. Contribui paraisso a possibilidade de aproveitamento de |[ED’s j& existentes no
transformador para as fungdes de supervisdo e controle como fonte de dados (sensores) para 0 Sistema
de monitoragdo. Em alguns casos, como os exemplos mostrados no item 3 adiante, 0 sistema de
monitoragao pode ter custo zero com sensores.

2.2. Transmissao de Dados

A transmissdo de dados dos equipamentos de medicdo de variaveis (item 2.1) para a sala de controle
da subestacéo pode ser redizada através de diferentes meios de comunicacdo, respeitando-se também
as exigéncias do tipo de arquitetura empregada para a medicéo de varidveis, conforme mostrado na
tabela 1. Em sistemas com medicdo de varidveis com arquitetura centralizada sdo empregadas
geralmente fibras Gticas.

J& nos sistemas com arquitetura descentralizada pode ser empregada, aém da alternativa com fibras
Gticas, a comunicacdo serial no padréo R$485, com a vantagem de menores custos e tempo de
instalagdo, contribuindo assim para a redugdo de custo e a viabilizagdo financeira dos sistemas de
monitoracdo em transformadores de pequeno porte. Dessa forma, também sob este aspecto a utilizacdo
daarquitetura descentralizada torna-se aconselhavel para a especificacéo dos sistemas de monitoracéo.



Outras opgdes de comunicagdo também podem ser estudadas, dependendo das caracteristicas da
instalacdo, como por exemplo, links de radio dedicados e redes sem fio wi-fi.

Se o computador que efetua 0 armazenamento e tratamento dos dados (item 2.3) estiver localizado na
propria sala de controle da subestacdo, a conex@ com a transmissdo de dados que vém dos
transformadores é direta. Caso contrério, se 0 computador estiver em uma localidade remota, a
transmissdo dos dados de medicéo pode ser efetuada também através rede intranet da empresa, pela
internet ou ainda por modem celular GPRS.

2.3. Armazenamento e Tratamento de Dados

Os dados fornecidos pelos IED's locdizados no transformador, tanto as medic¢Oes brutas quanto as
informagdes resultantes de pré-tratamento dos dados, sdo recebidas por um computador, que pode
estar locdizado na sala de controle da subestacdo ou em uma localidade remota, onde € executado o
software de monitorag&o.

Mais que um sistema para simples digitalizacdo de dados obtidos de sensores, um sistema de
monitoracdo deve ser capaz de transformar esses dados em informagdes Uteis para a manutengdo, que
s80 os diagndstico e progndstico do estado do equipamento. Para cumprir essa fungéo, o sistema de
monitoragdo deve possuir um “Modulo de Engenharia’, no qual estdo os agoritmos e modelos
matemati cos para diagnosticos e prognosti cos.

A tabela 2 resume os principais modul os de diagndstico que podem ser especificados para um sistema
de monitoragdo, bem como as varidvel's medidas necessérias para sua operacdo [2], [3].

M édulo de Diagnostico Variaveis Necessérias

- Temperaturas dos enrolamentos (hot-spot)

- PerdadeVida Util dalsolagdo - Teor de agua no papel (obtido de médulo de diagnostico)

- Temperatura ambiente

- Temperatura do topo do dleo

- Percentuais de carregamento

- Estagio de resfriamento em operagaéo

- Previsdo de Temperaturas Futuras

- Eficiéncia dos sistemas de
resfriamento

- Assistente de Manutencéo do

Resfriamento - Estagio de resfriamento em operacéo

- Aguano Oleo e no Papel - Satura(;éf) rel atiVZ:). percentual de aguano 6leo
N - Teor de aguano 6leo em ppm

- Temperatura de Formagao de EOI hes | Temperatura do 6leo no ponto de medicéo

- Temperatura de Formagéo de Agua | - Temperaturas dos enrolamentos

Livre - Temperatura ambiente

- Concentragdo de hidrogénio dissolvido no 6leo

- Gasno dleo do transformador - Concentracdo de gases combustiveis no 6leo (off-line ou on-line)

- Temperatura do topo do éleo

- Diferencial de temperatura do - Temperatura do 6leo do comutador

Comutador Sob Carga - Posicao de tap
- Tempo de operacdo do Comutador - Posicéo de tap
Sob Carga - Comutador em operagdo / em repouso

- Posicéo de tap
- Torque do motor do Comutador Sob | - Comutador em operacédo / em repouso
Carga - Corrente do motor do comutador

- Tensdo do motor do comutador (opcional)
- Assistente de Manutencgo do ) (F;?)?nﬁoa(;j oer t:g} operacio
Comutador

- Corrente de carga

- Saturacdo relativa percentual de aguano 6leo
- Umidade no Oleo do Comutador - Teor de &gua no 6leo em ppm

- Temperatura do 6leo no ponto de medicéo

Tabela 2 — Exemplos de M 6dulos de Diagnoéstico e M edicfes de Variaveis Necessérias



Em sistemas com arquitetura descentralizada, a modularidade dos sensores IED’s se estende aos
modul os de diagndstico a serem utilizados, pois podem ser especificados apenas os madul os para os
guais se dispbe das variaveis listadas na coluna “Variaveis Necessé&rias’ databela 2.

Isso contribui, portanto, para a reducdo de custo e a viabilizagcdo financeira dos sistemas de
monitoracdo em transformadores de pegueno porte. Dessa forma, também sob este aspecto a utilizacdo
da arquitetura descentralizada torna-se aconselhavel para a especificacdo dos sistemas de monitorag&o.
No item 3 adiante sdo mostrados alguns exemplos de subsistemas de monitoracdo onde, com a
utilizacéo de poucos sensores € possivel o diagnéstico de diversas funcbes do transformador.

2.4.  Disponibilizacéo das | nformactes

Para permitir a disponibilizacdo das informagfes do sistema de monitoragdo, em geral 0 computador
gque executa o0 software de monitoragdo estara conectado € rede Intranet da empresa ou mesmo a
Internet. Para permitir 0 acesso a0 sistema de monitoragdo sem a necessidade de instalacdo de
softwares especificos em todos os computadores remotos, a solugdo geralmente empregada € o acesso
através de navegadores de internet.

Além disso, para evitar a necessidade de um acompanhamento continuo do sistema, 0 que acarretaria
um grande gasto de tempo da engenharia de manutencdo, o sistema de monitoracdo pode ser
especificado com um mecanismo de envio automatico de mensagens de aerta em caso de qualquer
anormalidade. Os aertas podem ser enviados por e-mail ou ainda por mensagens de texto a telefones
celulares, conforme previamente cadastrado no sistema.

3. EXEMPLOS DE CONFIGURACOES DE SISTEMASDE MONITORACAO

Parailustrar a especificacdo de diferentes configuragtes de sistemas de monitorag&o, sdo apresentados
a seguir alguns exemplos de aplicacdo utilizando mddulos de monitoracdo com relativamente poucas
variavels.

Os exemplos consideram o0 uso de arquitetura descentralizada, aproveitando-se equipamentos de
supervisdo e controle ja existentes em muitos transformadores como sensores de medicéo de variaveis
para o sistema de monitoragéo.

3.1.  Subsistema de Monitoragéo de Temperaturas

A figura 4 exemplifica um subsistema de monitoracdo de Temperaturas que utiliza como sensor para
medicdo de variaveis somente um monitor de temperatura, frequentemente ja existente nos
transformadores para fungdes de supervisdo e controle de ventilaggo forgada. Com essa configuragdo
simples, diversas funcdes de monitoragéo sdo possiveis, conforme listado na propriafigura.

= Controle local de temperatura (alarmes, trips, ventilagéo)
" |ndicacdo remota de temperatura para Supervisério
® Subsisterma de Monitoracéo de Temperaturas:

v Indicagio remota de temperatura
v v Envelhecimento da Isolagéo
Painel do v" Tempo de vida restante da isolagéo
//?ra"#o’mador v Previsdo de temperaturas futuras
- " - v Diferencial de temperatura do OLTC
o v Eficiéncia do resfriamento

v Simulagao de carregamento

v Assistente de manutencéo do resfriamento

Controle Termp. Alarmes,
ventilagdo OLTC thns,
sinalizagdo Sala de Controle E
- Temperatura do oleo {mA) Centro c,’e
43- Operagdo =}
l—. g- Tewmperatura entolzmento (FrA) [ * n@_':
T | 1 [ =
] Monitor de L =
W Temperatura .
Tempe ratiura “
Ambiente — ’ -
Comunicagio serlal vl |
el SiileiSioma o Centro de
- Hsistomace Manutengdo
L. | Monitoragéo 1

Figura 4 — Subsistema de Monitoracéo de Temperaturas



3.2.  Subsistema de Monitoracéo de Temperaturas e de Umidade

A figura 5 exemplifica um subsistema de monitoragdo de Temperaturas e de Umidade que utiliza
como sensores para medicdo de varidveis um monitor de temperatura, frequentemente ja existente nos
transformadores para funcdes de supervisao e controle de ventilagdo forcada, e um sensor de umidade
em 0leo de custo relativamente reduzido. Com essa configuragdo sdo possiveis as todas as fungdes do
subsistema de monitoragdo de temperaturas mostrado na figura 4, acrescentando-se as fungdes do
subsistema de monitoracdo de umidade listadas na figura 5.

" Subsisterna de Monitoragdo de Umidade:
v’ Saturacdo % de agua no dleo;
v Saturagéo % a temperatura ambiente
v Saturacéo % & temp. de referéncia
¥ Teor de agua no dlec em ppm
v Teor de agua % no papel isolante
¥ Temperatura de formagéo de bolhas
v Temperatura para agua livre
v Aceleracdo da perda de da isolacdo
v’ Tendéncia de formagdo de bolhas

) . ) v Tendéncia evolugdo de agua no dleo.
HZ2O ppm Condrole Temp. ﬂ{mmﬂs—.
ventilagso OLTG tnps,
sinhzagio Sala de Controle  espmresgms j
- Temperaturs oo dleo (mA) Centro de
e —
™ o Temperatura enrolzmento (mA) - ﬁ
Maonitor de Manitor de - -
Umidade Temperatura
Temperatusa
Aty Carnunicacis saral Centro de
Subsisternas de Manutengéo
Manitoragio

Figura 5 — Subsistema de M onitor acdo de Temperaturas e de Umidade

3.3.  Subsistema de Monitoracéo de Temperaturas, Umidade e de Buchas

A figura 6 exemplifica um subsistema de monitoragéo de Temperaturas, de Umidade e de Buchas que
utiliza como sensores para medicdo de varidveis um monitor de temperatura, frequentemente ja
existente nos transformadores para fungfes de supervisdo e controle de ventilacéo forcada, um sensor
de umidade em 6leo e um monitor de buchas. Com essa configurag&o sdo possive's as todas as fungdes
dos subsistemas de monitoragdo de temperaturas e umidade mostradas nafigura 5, acrescentando-se as
funcdes do subsistema de monitoracéo de buchas listadas nafigura 6.

" Subsistema de Monitoracéo de Buchas:
v Capacitancia

v Tangente Delta
v Tendéncia evolugéo da Capaciténcia

J -
b Painel do . .
Transformador ¥ Tendéncia evolugéo da Tan Delta
T
I i i
- E f—
&S |
e
H20 ppm| Capaciiancia | Temp. | Controle) Alarmes,
Tan Oekta | OLTC Wentil thps,
sinalizacdo
' Sala de Conirole s
5T I Temp. do diso (m4) = = E
: :l == .
e i : -; Temp. enrolamento (mA) —— 2
¢ R Centro de. = 3 P
L il -
Monitor de /| Monitor de Monitor de Operagdokse:
Umidacle Buchas Temperatura
3
Comunicagdo seral . Centro de t v
Termperatura Subsistemas de Manutengdo y
Ambiante . Monitoragdo

Figura 6 — Subsistema de M onitor acéo de Temper aturas, Umidade e de Buchas



34.  Subsistema de Monitoracéo de Temperaturas e de Comutador Sob Carga

A figura 7 exemplifica um subsistema de monitoragéo de Temperaturas e de Comutador Sob Carga
gue utiliza como sensores para medicdo de varidveis um monitor de temperatura e um relé regulador
de tensdo, frequentemente j& existentes nos transformadores para funcbes de supervisdo e controle de
ventilagdo forcada e do comutador. Com essa configuragdo sdo possiveis as todas as fungdes do
subsistema de monitoragdo de temperaturas mostrado na figura 4, acrescentando-se as fungdes do
subsistema de monitoracdo do comutador sob carga listadas nafigura 7.

i = Controle local do OLTC + regulagéo de tenséo + paralelismo
= Controle remoto do OLTC do sistema Supervisorio

=R

11, E s E— " Indicagao remota da posi¢édo de tap para Supervisorio
ol S ® Subsistema de Monitoragcéo do OLTC:
Transformadior v Contador de operagdes do OLTC
\ ¥ Tempo de servigo do OLTC
S SN :EW v’ Somatéria de |2
S~ v Espessura do contato e desgaste médio
v Assistente de manutencéo do OLTC

v Avisos de manutengéio com antecedéncia.

Controle| Temp.
ventllacdol OLTC

Posicdo
Subir/ Babar
Bloqueio / Sinalizagdo

Sala de Controle - - p-—
Temperatura TREE i FPosiggo (ma) g:’:::;gz —
Ambiente ‘. B = "“
e a- ) o Contatos de Sinaiizacio - = E ~
TR = C = - :
Monitor de Relé Regulacior L —
Temperatura de Tensdo

W
Comunicagdo Seral a4
g Centro de
= Subsistemas de Manutencao

-l | Monitoragéo

Figura 7 — Subsistema de M onitor acdo de Temper atur as e de Comutador Sob Carga

4. CONCLUSOES

Para atingir os objetivos esperados com a utilizacdo de sistemas de monitoracdo on-line de
transformadores de poténcia, especiais cuidados devem ser tomados com a especificagdo das
caracteristicas do sistema, tais como as variaveis a medir, a arquitetura para a medicdo de varidveis e
0s modul os de diagndsticos desgjados.

Com a especificagdo de uma arquitetura descentralizada para a medicdo das variaveis, baseada em
dispositivos inteligentes (IED’s), € possivel a aplicacdo de modulos de diagndstico especificos, como
demonstrado com os exemplos no item 3, aproveitando-se inclusive os IED’s j& existentes no
transformador para funges de supervisio e controle como fontes de dados (sensores) e com custo zero
para 0 sistema de monitoracdo. Essa arquitetura permite ainda a implantacdo e expansdo gradua do
sistema de monitoracdo, respeitando-se a disponibilidade de recursos da empresa e permitindo a
implantacdo em um maior nimero de transformadores.

Dessa forma, a aplicacéo de sistemas de monitoracdo on-line, geralmente restrita no passado a
transformadores de grande porte devido a0 seu custo elevado, torna-se possivel também em
transformadores de pegqueno e de médio porte.
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