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Resumo — Este trabalho descreve uma nova e inédita tecno-
logia de monitoramento de comutadores de derivacéo sob car-
ga. Os comutadores normalmente operam em regime intenso e
exigem manutencdes adequadas para garantir seu bom desem-
penho e consequentemente 0 aumento de sua vida util. O proje-
to buscou um novo arranjo de modo a identificar defeitos nos
comutadores, através de assinaturas elétricas das correntes de
fases do transformador, da corrente do motor do sistema de
acionamento e na avaliacdo do desgaste dos contatos (princi-
pais e auxiliares). O sistema registra as condi¢fes operativas
atuais e as compara com a situacdo do seu ponto ideal, apon-
tando desvios relacionados a condi¢fes anormais de operagéo.
O sistema também monitora o nimero de operagdes, e apresen-
ta desgaste dos contatos através do somatorio das correntes
interrompidas e também seus perfis, com o objetivo de auxiliar
na tomada de decisdo das medicdes.

Palavras-chave — comutador, comutador sob carga, comutador
de derivacdo sob carga — CDC, comutador de deriva¢ao em carga
- OLTC, seletor de derivacéo.

I. INTRODUCAO

O projeto de P&D regulado pela ANEEL intitulado “PD-
0382-0087/2015 Desenvolvimento de Metodologia e Siste-
ma Piloto de Controle da Condicéo Operativa de Comutado-
res de Derivagdo Sob Carga — Cabeca de Série” foi realizado
pela Light Servicos de Eletricidade S. A. e pelas empresas
executoras Centro de Gestdo de Tecnologia e Inovacdo —
CGTI e B&M Pesquisa e Desenvolvimento Ltda. no periodo
de 01/2015 a 12/2016.

Os comutadores de derivagdo em carga: [1]-[2] ou OLTC
(On Load Tap Changer) s&o dispositivos utilizados como
reguladores de tensdo em transformadores de poténcia, com
a finalidade de:

- Variar a relagéo de transformacéo;
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- Controlar o angulo de fase;

- Manter a tenséo secundéria constante mesmo com a tensdo
primaria variavel;

- Controlar o fluxo de poténcia reativa entre dois sistemas de
geracdo, e/ou ajustar o fluxo de reativos entre os ramos de
circuitos malhados;

Estes dispositivos funcionam de forma eletromecanica al-
terando a ligacdo dos enrolamentos do transformador de
forma automética ou de acordo com a solicitacdo de um
operador, pode ser elétrica e remota através de UTR’s -
Unidades Terminais Remotas, elétrica através de um co-
mando local ou automatico ou até mesmo de forma manual
através de uma manivela.

A regulaco de tensdo para sistemas de transmissao utiliza
equipamentos complexos que exigem cuidados especiais na
instalagdo e sobretudo durante a operagdo. Os comutadores
sob carga, representam o principal componente dos regula-
dores, operam sob intenso regime de solicitacdo elétrica e
mecanica. As técnicas convencionais de manutencdo pre-
ventiva para comutadores, de acordo com o Guia de Manu-
tencdo para Transformadores de Poténcia — CIGRE Brasil
sdo: analise vibro acustica, torque do motor, monitoramento
preditivo por analise de 6leo e resisténcia dinamica: [3].
Além dessas, as concessionarias utilizam a metodologia de
intervengdo periddica, de acordo com o nimero de opera-
¢Bes indicado pelo fabricante.

Devido sua grande importancia no sistema, a adogéo de
uma politica de manutencdo preventiva mais eficiente em
comutadores, torna-se um fator primordial para garantir me-
Ihor desempenho de transformadores de poténcia e regula-
dores de tensdo, aumentando consequentemente a confiabi-
lidade do sistema e sua vida util.

A ideia do projeto surgiu da necessidade do desenvolvi-
mento de uma nova metodologia para manutencdo preditiva
das chaves comutadoras, de forma mais eficiente, proporci-
onando as equipes de manutencdo das concessionarias o
monitoramento on-line do estado operativo do comutador,
possibilitando a intervencdo no ponto étimo, ou seja, anteci-
pando futuros problemas e/ou evitando intervenc6es desne-
cessarias.
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Il. DESENVOLVIMENTO DA TECNOLOGIA

Na primeira parte do desenvolvimento do projeto, na fase
experimental, foi realizado um levantamento do estado da
arte sobre os principais tipos de reguladores de tensdo, co-
mutadores de derivacdo sob carga em transformadores de
poténcia, e os principais procedimentos utilizados nas manu-
tengBes dos testes em um novo modelo laboratorial.

Para a confeccdo dos protétipos cabeca de série foram uti-
lizados como parametros os dados referenciados aos mode-
los de comutadores com derivagio sob carga existentes e o
desenvolvido em laboratério.

A. Comutador de Derivacéo sob Carga — Estado da Arte

Os comutadores possuem caracteristicas construtivas
complexas, cujas manobras normalmente séo realizadas au-
tomaticamente com o transformador energizado e a plena
carga. O funcionamento depende da interacdo dos compo-
nentes elétricos e mecénicos que basicamente 0s constituem:

- Sistema de acionamento motorizado: montado externa-
mente ao transformador € responsavel pelas operagdes de
trocas de posi¢Bes do comutador;

- Chave de carga: dotada de resistores e conjuntos de con-
tatos fixos e mdveis que opera imersa em um cilindro estan-
que, com volume de dleo préprio, separado do transforma-
dor. Trata-se da parte do comutador mais solicitada durante
seu funcionamento; e

- Chave seletora: composta de contatos fixos e mdveis,
normalmente é imersa no 6leo isolante onde esta imersa a
parte ativa; as mudancas de posi¢des dos contatos da chave
de carga ndo devem gerar arco-elétrico que resulta na for-
magdo de gases combustiveis no 6leo do transformador: [4].

Na figura 1 é mostrado um comutador de taps normal-
mente usado em transformadores de poténcia.

Figura 1. Comutador sob carga tipo M, da empresa alemd MR Reinhausen.
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Figura 2. Exemplo do funcionamento de um comutador sob carga.

Observou-se com frequéncia que as manuten¢des nor-
malmente ocorrem de acordo com o nimero de operacgdes
realizadas, e isso muitas vezes prolonga a resolucdo de de-
feitos, pois as intervengdes ocorrem quando os comutadores
atingem o numero de operagdes determinadas pelos fabri-
cantes, ou por manutencéo corretiva, oriundas de falhas.

Podemos observar na Tabela I, os itens verificados nas
manutengdes preventivas dos comutadores recomendados
pela empresa CPFL: [5].

Tabela I. Check-list de Manutengao Periddica em Comutadores — CPFL

DESCRICAO DAS Periodicidade

Por nimero de operagdes (mil)
100 | 200 | 300 | 400 | 500 | 600

ATIVIDADES

Retirar 6leo existente no
tanque do comutador e X X X X X X X
lava-lo

Retirar 6leo do tanque de
compensacao e lava-lo

Lavagem do relé de fluxo
de 6leo

Lavar todas as partes da
unidade com 6leo limpo

Polir ou limar as rebarbas
dos contatos

Limpar os contatos com
manta de fibras sintéticas

Medir a expessura dos
contatos e substitui-los
caso estejam abaixo do
minimo

Medir o valor dos resisto-
res de transigao

Limpeza interna do cilin-
dro interruptor com 6leo X X X
limpo

Limpeza dos elementos
interruptores

Inspecéo das condicdes
dos resdistores, partes
maveis, mancais, cordoa-
lhas e molas

Substituicdo da manivela
excéntrica e da lingueta

Substituicdo da mola do
acumulador de energia

Substituicdo do comparti-
mento da mola *

Substitui¢do do suporte da
cordoalha do disco superi- X
or

* Apbs Estudo

**A — A cada 6 anos

Em vista dessas caracteristicas operativas dos comutado-
res sob carga, a adogdo de uma politica de manutencao ade-
quada torna-se um fator primordial para garantir um melhor
desempenho destes dispositivos, de forma a aumentar suas
vidas Uteis. A vida Util destes dispositivos, independente da
tecnologia adotada para interrupcdo do arco voltaico, é fun-
cdo das condicBes de trabalho, da topologia em que séo apli-
cados e das caracteristicas elétricas, tais como: niveis de
curto-circuito, natureza dos chaveamentos, frequéncias das
operaces, estados e condi¢cdes de manutencdo. Conforme
conhecimentos dos pesquisadores do projeto, atualmente nas
concessionarias brasileiras ndo ha acompanhamento centra-
lizado e autdbnomo da utilizacdo correta e da manutencdo
prestada a cada unidade. N&o existe implantado um sistema
de monitoramento de verificagdo do nimero de chaveamen-



tos correlacionando-os com a condicdo operativa, e com as
intensidades das correntes interrompidas. Dai o presente
projeto ter buscado o desenvolvimento de um sistema que
atendesse essas peculiaridades e o setor de manutencdo das
empresas concessionarias.

A. Ensaios em Campo — Motor-Gerador

No inicio do desenvolvimento do novo sistema, a equipe
do projeto realizou ensaios para mapeamento dos tipos de
defeitos que poderiam incidir nos comutadores, para isso a
empresa proponente Light disponibilizou para estudos na
subestacdo de Volta Redonda/RJ, um transformador reserva,
alimentado por um conjunto motor-gerador.

Foram realizados arranjos técnicos de ligagcdo no trans-
formador para simulagdo das caracteristicas de operagéo,
através da injecdo de correntes do conjunto motor-gerador.
Foram utilizados dois sistemas de aquisicdo de dados, co-
nectados em paralelos, com configuragdes de aquisicao dife-
rentes; o primeiro composto por 16 entradas analdgicas e 8
digitais, com frequéncia de amostragem de 10 kHz, e o se-
gundo com 8 entradas analdgicas e 8 digitais, com frequén-
cia de amostragem de até 7 kHz.

A l6gica do gatilho implementada para o registro dos
eventos foi baseada na variacdo da corrente durante o pro-
cesso de comutacdo e nos sinais originados nestas comuta-
¢Oes. Foi levantado o desvio do valor médio RMS (calcula-
do em janela de tempo de 2 s) para correntes superiores a
0,1 A, combinado com ldgica tipo “AND” para a entrada
digital de comutacédo do transformador (um ou zero).

A técnica desenvolvida utiliza os sinais de corrente das
fases A, B e C do transformador e a corrente do motor do
comutador, coletadas através de sensores de corrente tipo
TC-alicate. Durante os ensaios junto ao motor-gerador foi
conectado no painel de medicdo do transformador o TC-
alicate coletando o sinal de corrente da fase A, conforme
mostra a figura 3.

Figura 3. Instalacdo do transdutor de corrente na fase A do transformador
reserva.

Foram realizadas inimeras comutagdes percorrendo todas
as posicoes do comutador tanto na subida como descida dos
taps com a finalidade de levantar as curvas caracteristicas
em cada posicdo, conforme mostram as figuras 4 e 5 a se-
guir.

A finalidade destas medicGes foi para o aprendizado sobre
as caracteristicas e o desempenho dos sistemas de medicdo
utilizados e para verificagdo da influéncia das diferentes
taxas de aquisicdo de dados nas coletas dos sinais e formas
de ondas dos sinais medidos.
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Figura 4. Corrente da fase A em funcéo do tempo no instante de uma comu-
tacdo do tap 1-2 em condi¢éo normal.

Figura 5. Corrente da fase A em funcéo do tempo no instante de uma comu-
tacdo do tap 1-2 em condic¢do normal - imagem ampliada.

Nas figuras 4 e 5 mostradas acima pode-se visualizar a ca-
racteristica da assinatura elétrica na comutacdo do tap 1 para
0 tap 2 em condic¢do normal de funcionamento, onde a onda
de corrente permanece estavel, sem variagdes bruscas ou
cortes.

Num segundo ensaio, foi simulado o rompimento da re-
sisténcia que fixa o contato do comutador, através da retira-
da dessa “esteirinha ”. Esse defeito ocorre quando o desgaste
da malha de conexao é grande, fazendo com que a mesma se
rompa.

Figura 6. Resisténcia que segura o contato do comutador aberta.

Apos a retirada da resisténcia que fixa o contato respon-
savel pelas mudangas dos taps, foram realizadas diversas
comutacdes, tanto de subida como descida, com o propésito



de informar ao sistema o comportamento de um “defeito”.
As assinaturas elétricas mostradas nas figuras 7 e 8 abaixo

mostram esta condic¢&o.
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Figura 7. Corrente da fase A em fungéo do tempo no instante de uma comu-
tacdo do tap 1-2 em condicéo de defeito.
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Figura 8. Corrente da fase A em funcdo do tempo no instante de uma comu-
tacdo do Tap 1-2 em condigdo de defeito - imagem ampliada.

B. Protétipo do Painel Coletor de Dados

Apos coletadas, as informacBes das correntes junto aos
momentos de comutagdo, as mesmas subsidiaram o desen-
volvimento da metodologia base para o desenvolvimento
dos primeiros protétipos.

Nesta primeira versdo, o Painel Coletor de Dados, foi de-
senvolvido utilizando o controlador CompactDAQ - 9132 da
National Instruments e médulos sensores de corrente, tenséo
e temperatura, responsaveis pela coleta das informagdes
oriundas do transformador e do comutador; a programacédo
foi feita utilizando o ambiente de desenvolvimento integrado
LabVIEW também da National Instruments.

Figura 9. Controladora CompactDAQ — 9132 e modulos de corrente, tensdo
e temperatura no interior do Painel Coletor de Dados.

O controlador CompactDAQ - 9132 oferece processamen-
to dual-core do Intel Atom e armazenamento ndo voltil de
16 GB as aplicagdes avancgadas de data logging e de monito-

ramento embarcado. O controlador pode executar o Win-
dows Embedded Standard 7 (WES7) ou LabVIEW Real-
Time; [6]; dessa forma, é possivel selecionar entre a familia-
ridade com a interface de usuario do Windows ou a confia-
bilidade de um sistema operacional em tempo real. Ambos
sistemas oferecem recursos de visualizacdo ao vivo. Utili-
zando as opgdes de sistema operacional disponiveis na in-
dustria com o software de projeto grafico do sistema LabVI-
EW, a portabilidade de seus cddigos é simplificada, podendo
utilizar os sistemas de medi¢do atuais com esses novos con-
troladores. O controlador CompactDAQ - 9132 também ofe-
rece diversas opcdes padrdo de conectividade e expansdo,
incluindo armazenamento em cartdo SD, USB, Ethernet,
serial RS232 e entrada de trigger: [7].

O software LabVIEW é um ambiente de desenvolvimento
produtivo, para a criacdo de aplica¢fes customizadas e que
interagem com os dados e sinais do mundo real, em areas
como ciéncia e engenharia. A linguagem de programacdo G
é sua esséncia, tanto que é frequentemente chamada de
“programag¢do em LabVIEW”. Com o uso dessa linguagem,
é possivel aliar rapidamente tarefas como aquisi¢do de da-
dos, andlise e operacgdes ldgicas, e ainda compreender como
os dados estdo sendo modificados. Do ponto de vista técni-
co, “G” é uma linguagem gréfica de programacéo utilizada
na forma de fluxo de dados, na qual os nés (operacfes ou
fungdes) trabalham sobre os dados assim que eles ficam
disponiveis, melhor do que a maneira sequencial linha-ap6s-
linha que muitas linguagens de programacdo empregam. O
“fluxo” dos dados é distribuido graficamente através da
aplicacéo com fios que conectam a saida de um nd a entrada
de outro.

O beneficio pratico da abordagem grafica é que ela foca
mais nos dados e nas opera¢Bes sendo executadas nesses
dados, e abstrai muito da complexidade administrativa da
programacdo em computador, como alocagdo de memoria e
sintaxe. Novos programadores comumente desenvolvem
curvas de aprendizado menores com a linguagem “G” do
que outras linguagens de programacdo, pois eles podem re-
laciona-la aos fluxogramas ou outras representagdes visuais
familiares de processos. Programadores experientes podem
também obter vantagem dos ganhos de produtividade traba-
Ihando em um nivel maior de abstragdo, enquanto ainda
empregam préticas avangadas de programagdo, como pro-
gramacdo orientada ao objeto, encapsulamento e perfil de
cédigo.

O Painel Coletor de Dados esta instalado na subestacdo
Volta Redonda/RJ, seguindo as premissas iniciais do siste-
ma, que é de facil instalagdo, sem necessidade de desliga-
mento do transformador, coletando as correntes das fases do
transformador através de TCs-alicates, conforme mostradas
nas figuras 10, 11 e 12 abaixo.
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Figura 12. Detalhe da instalacéo do transdutor de corrente no circuito do

motor do comutador.
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Figura 14. Painel Coletor de Dados em funcionamento em campo.

Desde a instalagdo, o Painel Coletor de Dados fez apro-
ximadamente 4.280 registros salvos em seu banco de dados
no formato de arquivo TDMS - Technical Data Manage-
ment Streaming. Mensalmente os dados eram coletados e
analisados em laboratério.

A andlise passa inicialmente pela conversdo dos da-
dos/arquivos do formato “TDMS” para o formato
“COMTRADE”, possibilitando assim, que os dados produ-
zidos em campo, possam ser reproduzidos em bancada,
através da Caixa Doble. Com isso, pode ser observado com
mais detalhes o sinal caracteristico da assinatura elétrica
gerada.

Os dados coletados forneceram subsidios para mapear as
caracteristicas das assinaturas elétricas das fases A, B e C do
transformador, e também da corrente do comutador, possibi-
litando assim o desenvolvimento e otimizagéo da metodolo-
gia.

Vale ressaltar que esta primeira versao do prototipo, teve
como um dos objetivos, avaliar o funcionamento inicial da
metodologia de monitoramento aplicada em uma situagdo
real de campo, possibilitando melhorias e otimizacdo no
sistema e também no processo de analise dos dados, pois
esta versao foi programada apenas para a coleta dos dados.

Por se tratar de componentes de altos custos, a equipe do
projeto, vislumbrou a possibilidade de migrar para um equi-
pamento mais compacto fisicamente e também por alguns
recursos economicamente mais viaveis, que possibilitassem
a futura producdo em série tornando o produto mais atrativo
para o Setor Elétrico, sem perder a qualidade nas aquisi¢des
das informag@es e nos tratamentos dos registros.

C. Sistema de Monitoramento de Comutadores

Com os levantamentos realizados nos ensaios com o gru-
po motor-gerador e com as informagdes levantadas com o
protdtipo inicial Painel Coletor de Dados, foi desenvolvido a
versdo final do protétipo, denominado Sistema de Monito-
ramento de Comutadores.

O enfoque construtivo do hardware teve base em compo-
nentes comerciais integrados em um gabinete metalico cus-
tomizado, similar aos relés existentes no mercado e ja fami-
liarizados com a equipe de manutencdo das concessionarias.

enitoramento de Comutadores
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Figura 15. Painel do Sistema de Monitoramento de Comutadores.

O equipamento foi projetado para operar de forma inde-
pendente, sem a necessidade presencial de um operador,
permitindo o acesso ao equipamento de modo remoto, ou
através de conexdo pela entrada tipo RJ45, tanto para confi-
guracdo quanto para visualizagdo em tempo real do monito-
ramento.

Nestas duas formas de operagéo o usuario podera monito-
rar os seguintes parametros: correntes das fases do transfor-



mador; desgastes dos contatos do comutador; posi¢do do
tap; nimero de operagéo apo6s Ultima intervengdo; contador
de operacdo; relatérios; oscilografias; eventos; alarmes e
principalmente a deteccéo de defeitos.

A interface superviséria permite a selegdo para download
de registros especificos, passiveis de visualizacdo com o
software de analise ja integrado ao equipamento.

Projeto de P&D

Monitoramento de Comutadores

Eventos

Ourva de Carge

Snais

Corfigurzcies

cao  [11:2016 |

[zoe |

Gerar Relatidrio

Fraviz4o do Manutencae

diiirAQTech

¥ Trata 0001

@)Light

Figura 16. Tela do sistema operacional do equipamento

Além de acompanhar o funcionamento do comutador e ter
acesso aos registros de modo instantaneo, o usuério podera
também realizar a partir dos registros obtidos, calculos
avancados, analise temporal, filtragens, dentre outros.

O modelo de algoritmo embarcado no equipamento, inicia
o0 registro dos sinais da comutacdo, no instante em que ha
corrente no motor, ou seja, inicio da comutagdo. Depois de
registrado, o algoritmo detecta se ha ou ndo alteragdes no
padrdo do sinal de corrente durante a comutacéo dos taps do
transformador. Para isso, 0 modelo de calculo realiza diver-
sas operagcBes com 0s registros monitorados gerando um
sinal de referéncia para atuacdo de um gatilho e um sinal de
desvio de padrdo para cada corrente monitorada no trans-
formador. A figura 17 mostra o sinal de referéncia para gati-
Iho do defeito (vermelho) e o sinal de desvio de padrdo para
a corrente monitorada (azul).
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Figura 17. Sinal de corrente da fase A referéncia para o gatilho em verme-
lho e o sinal de desvio de padrédo para a corrente monitorada em azul.

Com o padrdo definido, a detec¢cdo do defeito e conse-
guente o acionamento do alarme ocorre quando o valor do
sinal de desvio do padrdo (azul) atinge o valor do sinal de
referéncia para o gatilho (vermelho) durante uma comuta-
¢do. O modelo de detecgdo de defeito é habilitado durante
uma comutacdo de tap, condigcdo determinada a partir dos
sinais monitorados.

Existem parametros no modelo de calculo que permitem

aumentar ou diminuir o valor da curva de referéncia para
acionamento do gatilho de defeito, permitindo dessa forma
uma mudanca de sensibilidade no algoritmo de deteccdo de
defeito.

A figura 18 mostra trés valores de referéncia para deter-
minacdo do limite da faixa de defeito, indicados por Ganho
(G) e Offset (O). Dentre os trés sinais de referencia apresen-
tados, utilizamos para o modelo de calculo, G=10% e
0=0,5A, que se mostrou mais adequado para 0s tipos de
sinais encontrados durante os ensaios.
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Figura 18. Grafico de sensibilidade do detector referéncia para gatilho (A)
em funcdo da corrente RMS (A).

O modelo apresenta uma sensibilidade dinamica. O sinal
de referéncia para o gatilho varia proporcionalmente a cor-
rente que circula no transformador. Os pardmetros permitem
alterar a inclinacéo e o deslocamento vertical da curva. Com
a definicdo dos limites para detec¢do de defeitos, embarca-
das no algoritmo, foram realizados ensaios em bancada,
considerando os ensaios de campo realizados com o motor-
gerador, em trés condicbes: normal, defeito e operando na
rede.

- Ensaio 1: Transformador em condi¢do normal

Né&o foram registrados falsos alarmes nessa condicéo. Fo-
ram analisadas em ambiente simulando 40 comutagdes. O
sinal de desvio do padrdo permaneceu distante do sinal de
referéncia para gatilho em todas as comutagdes. A figura 19
mostra uma dessas comutagdes de tap.
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Figura 19. Sinal de corrente da fase A referéncia para o gatilho em verme-
lho e o sinal de desvio de padrédo para a corrente monitorada em azul em
condic&o normal

- Ensaio 2: Transformador em condicdo de defeito

Como nem sempre os efeitos de um defeito sdo percebi-
dos no sinal de corrente, foram registrados alarmes em 26
comutacBes do total de 43 registros analisados, aproxima-



damente 60% das comutagBes registradas. A figura 20 mos-
tra uma dessas comutacBes sem alarme.
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Figura 20. Sinal de corrente da fase A referéncia para o gatilho em verme-
lho e o sinal de desvio de padrédo para a corrente monitorada em azul para
uma comutagdo sem alarme.

Na figura 21 é apresentada a comutagdo com acionamento
do alarme, pois o sinal da corrente de comutagéo ultrapassou
o limite determinado para defeito.
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Figura 21. Sinal de corrente da fase A referéncia para o gatilho em verme-
lho e o sinal de desvio de padrédo para a corrente monitorada em azul para
uma comutacéo com alarme.

Verificou-se que nem toda comutacdo em condicao de de-
feito gera uma alteracdo no padrdo do sinal de corrente ca-
paz de atuar o alarme (para a sensibilidade ensaiada).

- Ensaio 3: Transformador em condi¢do normal conec-
tado a rede

Nesta condicdo verificou-se que o sinal de desvio de pa-
drdo (azul) fica um pouco mais “ruidoso” em condigdo nor-
mal de operacdo na rede, porém, ainda assim, seus valores
ficam muito inferiores ao sinal de referéncia para aciona-
mento do alarme (vermelho).
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Figura 22. Sinal de corrente da fase A referéncia para o gatilho em verme-
lho e o sinal de desvio de padrédo para a corrente monitorada em azul para
condicdo normal quando conectado a rede.

Considerando os registros analisados e 0s pardmetros es-
colhidos, a probabilidade de deteccdo de um defeito é de
60% em uma Unica comutacdo. Quando o defeito é detecta-

do, o alarme é acionado e permanece ativo até que seja re-
armado manualmente.

Portanto, a probabilidade do sistema detectar um defeito
em um comutador com a “esteirinha” desconectada em até
10 comutacdes é de 99,99%, considerando os dados obtidos
em campo e a sensibilidade selecionada e utilizada, validan-
do a eficacia do algoritmo.

A Figura 23 mostra o gréfico de eficiéncia do modelo de
deteccdo em funcdo de comutagdes. Este grafico mostra
curvas de diferentes sensibilidades.
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Figura 23. Probabilidade de deteccéo de defeito (%) em funcéo do ndmero
de comutagoes.

Os parametros escolhidos para validagdo correspondem a
curva laranja. Ndo foram registrados falsos positivos, atua-
¢Oes indevidas do alarme, no modelo ensaiado em laborat6-
rio em nenhum dos casos, porém, é importante ressaltar que
aumentando a sensibilidade do modelo (curva azul) corre-se
0 risco de atuagdes indevidas do alarme (falsos positivos).

Foi verificado também que apdés a sexta comutacdo, a
probabilidade de deteccdo de um dado defeito € muito pro-
xima de 100% em todos os casos ensaiados.

Os resultados mostraram que a sensibilidade ensaiada se
mostrou adequada e conclui que o modelo estad apropriado
para testes e validagbes em campo.

D. Aplicacdo da metodologia desenvolvida em campo

Apos os testes realizados em bancada, a metodologia do
Sistema de Monitoramento de Comutadores, o protdtipo
final foi construido e instalado em campo, em duas subesta-
¢Oes sugeridas pela empresa Light, SE Fontinelli e SE Sau-
dade. Permanecendo conectado a rede em condi¢des nor-
mais de operacao.

Apobs varias comutacGes manuais e causadas pelo préprio
comutador, foram analisadas as correntes das fases A, Be C
e dos motores de comutacdo. Verificou-se que os sinais ob-
tidos apresentavam componentes DC (Corrente Continua)
que prejudicaram o correto funcionamento do algoritmo de
deteccdo de defeitos do equipamento.

A figura 24 mostra a corrente da fase B e seu valor médio
em um sinal coletado em campo em condi¢Bes normais de
operacdo. Note que hd uma componente DC, que faz com
que a fase B valor médio, fique diferente de 0. Causando
assim, uma condicdo de defeito no sistema, mesmo com o
comutador em condicdes normais (sem defeito) fazendo
com que o alarme acione constantemente.
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Figura 24. Corrente da fase B e seu valor médio ao longo do tempo de
registro.

Para eliminar a influéncia da componente DC sobre 0s si-
nais medidos, o0 modelo de célculo foi modificado para rea-
lizar uma filtragem com um filtro de primeira ordem do tipo
passa-alta, nos sinais de corrente das fases e na corrente do
motor de comutagdo. A frequéncia de corte selecionada foi
de 1 Hz. Dessa forma, componentes DC abaixo e até 1 Hz
sdo retiradas do sinal e frequéncias acima sdo mantidas, de
forma a ndo prejudicar o funcionamento do algoritmo de
deteccdo de defeitos.

A figura 25 mostra o sinal da fase B do mesmo ensaio
mostrado na figura 24, porém agora com o uso do filtro pas-
sa-alta com corte em 1 Hz.
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Figura 25. Corrente da fase B e fase seu valor médio ao longo do tempo de
registro, usando o filtro passa-alta com corte em 1 Hz.

E importante observar que com o uso do filtro passa-alta o
valor médio do sinal é nulo, ou seja, a componente DC foi
removida do sinal, e ndo houve alteragdo perceptivel na
forma de onda do sinal da fase B.

Nos ensaios de bancada, ndo haviam sido detectados ante-
riormente tal influéncia, por ser um ambiente controlado, e
onde ndo foi possivel idealizar e simular esta variavel que
estava presente no ambiente real da subestacéo.

Os ajustes realizados ndo sdo especificos para o equipa-
mento ou a subestacdo em questdo, ou seja, 0s ajustes me-
Ihoram o modelo de calculo que podem ser utilizados tam-
bém em outras subestagdes.

As solucdes aplicadas resolveram os pontos de atengdo
encontrados.

I11. AGRADECIMENTO

Este trabalho ¢ dedicado “in memorian” ao Eng. Newton
José Guaraldo companheiro que esteve ao nosso lado ao
longo de quase todo o projeto, acompanhando, apoiando e

principalmente acreditando no uso do conhecimento tecno-
I6gico.
Obrigado pela sua contribuicdo, descanse em paz.

IV. CoNCLUSAO

Apos a validacdo do desempenho do Sistema de Monito-
ramento de Comutadores em laboratério e em campo, as
versdes finais encontram-se instaladas nas subestacfes Fon-
tinelli e Saudade, localizadas na cidade de Barra Mansa/RJ e
ja integrada ao sistema e também BIT da Light, podendo o
supervisorio ser acessado e operado remotamente.

O uso do Sistema de Monitoramento de Comutadores jun-
to a reguladores de tensdo e transformadores de poténcia
deverdo trazer ganhos técnicos e econdmicos as empresas
concessionarias com maior previsdo quando das necessida-
des de manutencdes.

O trabalho apresentado oriundo de um projeto de P&D
regulado pela ANEEL na fase Cabeca de Série da cadeia de
inovacdo deverd ter andamento na fase de Lote Pioneiro,
quando protétipos em formatos industrial e comercial deve-
rdo ser construidos e aplicados de forma a se verificar com
maior precisdo a performance de operacdo dos mesmos em
outras condicBes operativas e de defeitos, tornando-o um
produto capaz de atender o Setor Elétrico Nacional.
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