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RESUMO

Este trabalho apresenta o Sistema de
Monitoramento ora em desenvolvimento na CESP -
Companhia Energética de S&o Paulo em parceria com
o |IEE-USP — Indtituto de Eletrotécnica e Energia da
Universidade de S0 Paulo, que tem como objetivo
desenvolver e implantar um sistema que monitora
parémetros de equipamentos de subestagbes em tempo
real, propiciando a informacdo rapida e segura para a
engenharia de manutencdo da empresa das condicdes
operativas e de degradacdo dos equipamentos,
principalmente os transformadores e disuntores,
possibilitando a tomada de decisbes adequadas e
programadas para uma possivel intervencdo de
manutencdo, que por sua vez sera executada num
patamar de custo bem inferior ao atual.

PALAVRAS- CHAVE

Sistema de Monitoramento — Subestagtes — Diguntor -
Transformador - Manutencéo Preditiva.

1.0- INTRODUCAO

A grande expansdo do sistema elétrico da
CESP ocorreu no final da década de 60 e no decorrer
da década de 70, estando atualmente grande parte de
seus equipamentos na fase final de sua vida (til. Esse
projeto portanto nasceu da necessidade de se aplicar
técnicas adequadas que permitam o prolongamento da
vida (til operativa desses equipamentos, bem como
também implantar em todos eles uma sistemética de
manutencdo de cardter preditivo, que além de permitir
reducdo nos seus custos de manutencdo, devera
também minimizar a possibilidade de ocorréncias que
provoquem desligamentos intempestivos, aumentando
assim a confisbilidade do sistema. Portanto,
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conhecendo-se e acompanhando-se com detalhes o
estado e as condi¢cbes de funcionamento de um
equipamento, este podera ser utilizado até o seu fina
de vida (itil com toda a seguranca para o sistema.

Os resultados do monitoramento de
equipamentos de subestagbes também permitirdo o
desenvolvimento de especificagdes técnicas mais
otimizadas, para aquisicdo ou reparo de equipamentos,
eliminando-se as exigéncias de superdimensionamento
e redundancias.

A CESP jatinha acumulado ao longo dos anos
uma grande quantidade de dados de equipamentos que
permitiam trilhar o caminho da manutencdo preditiva,
porém necessitava de um parceiro para gudar a
desenvolver o sistema e colocar em operagdo um
prot6tipo. Com o |IEE-USP iniciou-se a pesquisa, com
0 objetivo de catalogar, conceituar, desenvolver e
implantar um protétipo de sissema de monitoramento
dentro das mais modernas tecnologias disponiveis no
mercado. Também fara parte do projeto um sistema
inteligente de diagndstico que informara a area de
manutencdo o momento ideal da redlizacdo da
manutencdo do equipamento.

O sistema de monitoramento, objeto deste
trabaho, foi desenvolvido no @mbito multidisciplinar
do Convénio entre as concessiond&rias de energia do
estado de S&o Paulo - CESP, CPFL e ELETROPAULO
(hoje representada pela EPTE) - e o IEE-USP, com a
participacéo de varios fabricantes além de empresas de
desenvolvimento de sistemas. A participacdo de
diversas concessiondrias proporcionou a diminuicdo do
custo do investimento, além de consistir em férum para
discussdo de assuntos relativos a equipamentos e sua
manutencao.

2.0-HISTORICO

(*) Av. Angélica, 2565 - 15° andar - S0 Paulo, S.P.
telefax: (011) 3138-4509



Em 1989, por solicitacdo do GCOI — Grupo
Coordenador para a Operagdo Interligada (até entdo o
operador do sistema interligado) foi readlizada uma
pesquisa pelas grandes empresas concessionarias do
setor elétrico, que gerou um relatério denominado
“Diagnostico das Instalagbes do Sistema Elétrico
Brasileiro” (1), onde foram analisadas as condic¢des dos
equipamentos e instalagdes quanto ao desempenho e
expectativa de vida Util.

Naquela época, as grandes conclusies obtidas
foram:

O sistema apresentava sinais de envelhecimento de
maneira homogénea, pois a implantagdo das
instalacBes deu-se praticamente a0 mesmo tempo.

O ponto critico seria atingido na virada do século,
guando se correria o risco de “sucateamento” do
sistema, se as atividades de “rejuvenescimento” dos
equipamentos e instalagbes ndo  fossem
implementadas.

Seriam necessarios para tal, investimentos da
ordem de US$ 100 milhdes por ano ao longo da
década de 90 para contornar esse problema.

O sistema da CESP também ndo estava
diferente daquela realidade, pois no inicio da década de
90 estavamos presenciando o limiar do processo de
envelhecimento. Atualmente o sistema de transmissdo
da CESP é composto por 255 transformadores de
poténcia com idade média de 23,5 anos e 865
disuntores com idade média de 24,1 anos, conforme
pode ser observado nas Figuras 1 e 2.
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FIGURA 1 - IDADE MEDIA DOS TRAFOS
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FIGURA 2 - IDADE MEDIA DOS DISJIUNTORES

Poucos investimentos foram feitos no sentido
de rgjuvenescer 0 parque de equipamentos, com o
intuito de aumentar a vida Util dos mesmos, devido a
grande dificuldade de se obter os recursos necessarios,
agravando deste modo as condigdes apontadas ha 10
anos.

Contudo, ainda foi possivel nesses Ultimos
anos garantir uma boa qualidade de manutencdo em
funcdo da implementagdo de novas técnicas de
manutencdo, destacando-se por exemplo 0 processo de
desenvolvimento/nacionalizagdo de componentes mais
problemédticos dos principais disuntores e sua
substituicdo preventiva, bem como o desenvolvimento
de técnica preditiva de controle do processo de
envelhecimento da parte ativa dos transformadores
pela cromatografia liquida de alto desempenho do 6leo
isolante (teor furfural). Isso tudo, diado a atud
estagnacdo do crescimento do mercado energético,
motivou a reducdo da carga de mdo de obra dos
servicos de manutencdo para esses equipamentos,
especialmente no que tange aos diguntores, conforme
pode ser observado na Figura 3.
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FIGURA 3 - TEMPO GASTO COM MANUTENGAO

Essa situacdo, no entanto, ndo vai perdurar por
muito tempo, pois certamente tdo logo aumente a
demanda do mercado, teremos uma tendéncia inversa
E dentro desse cend&io que o0 monitoramento
desempenhara um papel importante e essencial, para
aumentar a disponibilidade dos equipamentos para o
sistema com consegquente diminuicdo dos custos de
manutencado, através da aplicacdo dos recursos de méao
de obra no momento certo.

3.0- APLICAGAO DO MONITORAMENTO

3.1 Grandezas M onitoradas

A principio, foram escolhidos para teste do
protétipo do sistema de monitoramento, um
transformador de poténcia de 138-13,8kV, 12,5MVA e
um diguntor com comando monopolar (6 camaras por
polo) aar comprimido de 440kV, In = 3000A e Pot.c.c.



= 25000MVA, ambos em operacdo na subestaco de

Cabreliva da CESP. As grandezas que estdo sendo

monitoradas sdo:

O no transformador: correntes e tensdes de fase na
AT, temperatura, concentracdo de gases
combustiveis dissolvidos no dleo, posicéo do “tap”
do comutador, diferenca de temperatura entre os
tanques do comutador e transformador, correntes
do motor do comutador, operacdo dos
ventiladores,  registros dos instantes de
acionamento do motor do comutador e nivel de
6leo do transformador.

O no diguntor: oscilografia das correntes de fase,
bobinas de abertura e fechamento, pressdo do ar
comprimido dos polos, pressdo do sistema de
alimentag8o de ar comprimido, correntes do motor
do diguntor ou do sistema de acionamento,
registro dos instantes de abertura e fechamento do
disuntor. S80 medidas, ainda, as seguintes
grandezas anal6gicas. pressdo do ar comprimido e
temperatura ambiente.

As grandezas acima foram escolhidas tendo em
mente a importancia dos parémetros, a disponibilidade
e 0 custo dos sensores no mercado.

3.2 Definicdio Basica do Sistema

Para aquisicdo dos sinais sdo utilizados
sensores instalados nos equipamentos das subestacdes
e, em aguns casos, subsistemas de monitoramento de
determinadas grandezas ou funcGes ja disponiveis no
mercado. Junto aos equipamentos, é instalada a
unidade de aquisicdo de dados (UAD), destinada a
gerenciar a aguisicdo de sinais e transmitir as
informagBes a um microcomputador localizado na
subestacéo (2) (3).

As grandezas s8o medidas continuamente pela
UAD, sendo adquiridas em interval os programados, ou
entdo na ocorréncia de eventos. Estas informagdes séo
transmitidas para o computador da subestacdo onde sdo
armazenadas num banco de dados. As informagtes dos
subsistemas de monitoramento também sdo enviadas
diretamente, ou via UAD, para o banco de dados do
computador da subestac&o.

O microcomputador arquiva a série historica
das grandezas aguisitadas no banco de dados,
possibilitando andlisess do comportamento dos
equipamentos monitorados. Os dados armazenados no
computador da subestacdo sdo entdo enviados ao
computador central do sistema. No escritorio central
s80 coletadas as informactes de todas as subestacdes
monitoradas, o que possibilita a imediata obtencdo das
principais informagdes dos equipamentos monitorados
de cada subestacdo que integra o sistema.

A comunicacdo entre os computadores é feita
por linha telefénica discada, propiciando a qualquer

momento a conexdo do PC do escritdrio central ao PC
de uma determinada subestacdo, para andise de seus
equipamentos.

A andlise das grandezas arquivadas no banco
de dados torna possivel determinar o estado de
funcionamento do equipamento e orientar a equipe
para efetuar a manutencdo do mesmo, possibilitando as
seguintes vantagens:

- Diminuir a duragdo das intervencoes,

- Aumentar 0 espacamento entre intervencoes;

- Prolongar avida uitil;

- Detetar a possivel falha ou defeito prematuramente.

3.3 Detalhes da | nstalacéo

A seguir esta apresentada uma sequéncia de
figuras, mostrando os detalhes de instalacdo dos
sensores utilizados, subsistemas de monitoramento e
UAD utilizados na Subestacéo de Cabreliva da CESP.
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FIGURA 5- SUBSISTEMA DE MONITORAMENTO
DE TEMPERATURA
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FIGURA 7 - UNIDADE DE AQUISICAO DE
DADOS

3.4 Problemas Encontrados na | nstalacdo

Durante a instalagdo dos sensores e demais
componentes do sistema de monitoramento nos
equipamentos escolhidos da Subestagdo Cabrelva,
foram encontradas certas dificuldades que devem ser
eliminadas numa futurainstalagéo, tais como:

Na instalacdo do sensor de medicdo de gases
combustiveis dissolvidos no 6leo, foi utilizado um
dispositivo prolongador tubular para permitir que
0 sensor fosse instalado sem inviabilizar o acesso
a0 registro superior do tanque do transformador.
Isso provocou uma perda na qualidade dos valores
medidos, muito provavelmente em fungdo de se ter
criado uma regido de confinamento do 6leo dentro
desse dispositivo. Nas préximas instalagbes o
aparelho devera ser instalado diretamente no
registro, e nas compras futuras de transformadores
devera ser previsto ponto especifico para conexdo
do aparelho junto ao radiador.

Deve-se tomar extremo cuidado no momento de
langar os cabos de fibra ¢tica entre a UAD e o
computador da subestacBo de forma a néo
danifica-los.

4.0- RESULTADOS OBTIDOS

4.1 Curvas Histéricas

No banco de dados estdo arquivadas as séries
histéricas das grandezas detetadas pelo sistema de
monitoramento, instalado na Subestacdo Cabreliva da

CESP. Exemplificando, abaixo estdo mostradas
algumas curvas historicas.
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FIGURA 10 - TEMPERATURAS DO TRAFO
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FIGURA 11 -GASES DISSOLVIDOS NO OLEO

4.1.2 Monitoramento de Diguntor

As grandezas analégicas do diguntor sdo
aquisitadas e apresentadas da mesma forma que as
grandezas analdgicas do transformador. ldem para a
grandeza oscilografada da corrente do motor do
diguntor que € similar a corrente do motor do
comutador.

A grande diferenca estd nas grandezas de
oscilografia rapida, que sdo: as correntes de fase de
abertura ou fechamento, pressies nos pélos e percursos
do contato principal. A seguir s80 mostradas algumas
oscilografias deste tipo de grandeza para o diguntor de
Cabredva.

Oscilografia - Abertura do Disjuntor 15/01/1999 05:46:18
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FIGURA 12 - ABERTURA DA CORRENTE DE
FASE DE UM POLO
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FIGURA 13 -1 DA BOBINA DE ABERTURA

42 Geacdo de Curvas de Tendéncia do

Transformador Monitorado

A partir das curvas histéricas armazenadas no
banco de dados da subestacdo, pode-se levantar curvas
de tendéncia das grandezas medidas do transformador
monitorado. A apresentagdo das curvas de tendéncia
considera a curva principal, referente a grandeza a ser
estudada, e curvas auxiliares, referente as grandezas
acessdrias sincronizadas no mesmo eixo de tempo.
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FIGURA 14 - TEMPERATURA DO
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FIGURA 15— NiVEL DE OLEO MINIMO EM
FUNGAO DAS TEMPERATURAS DO OLEO E

AMBIENTE

5.0 APLICAGCAO DE SISTEMA ESPECIALISTA



Estdo em desenvolvimento o0s sistemas
especidistas para diagnéstico de transformadores e
disuntores.

5.1 Diagnéstico Aplicado a Transfor mador

Cada uma das grandezas aquisitadas de
transformador serdo andisadas por programas
especialistas, de forma que a partir dos dados
aquisitados, sgja prevista a evolucdo de cada grandeza,
juntamente com a andlise do comportamento das
demais grandezas medidas. Algumas das andlises em
desenvolvimento sd0 as seguintes:

- Evolugdo do total de gases combustivels em
funcdo do carregamento e temperaturas do 6leo
e enrolamentos;

- Nivel de 6leo em funcdo do carregamento e
temperatura do 6leo;

- Variagdo da forma de onda de corrente do
motor do comutador;

- Evolugdo do diferencial de temperatura entre os
tanques do comutador e transformador;

- Detecdo de ventiladores fora de operacéo;
- Perdade vida do isolamento do transformador.

5.2 Diagnéstico Aplicado a Disjuntor

Para o diguntor serdo desenvolvidos dois
tipos de sistemas de diagndsticos:

- Diagnostico das grandezas anal6gicas e digitais
- Diagnostico das grandezas oscilografadas.

5.2.1 Diagnostico das Grandezas Analdgicas e
Digitais

- Evolugdo da pressdo ou densidade dos gases;

- Evolugdo na variago da pressdo do sistema de
ar comprimido;

- Evolugdo dos tempos de fechamento e abertura,
através das medicdes de posicdo de contatos
auxiliares.

5.2.2 Diagnostico de Grandezas Oscilogr afadas

- Andise dos tempos de fechamento ou abertura
dos diguntores através da oscilografia das
correntes de fases, correntes das bobinas de
fechamento ou abertura e percurso dos contatos
principais,

- Andise da forma de onda das correntes de fase
de fechamento ou abertura dos diguntores,
detetando falhas no sistema de interrupcéo;

- Evolugdo das formas de onda das correntes das
bobinas de fechamento ou abertura dos
disuntores;

- Evolugdo da forma de onda da corrente do
motor do diguntor;

- Evolugdo na discordancia de tempo de abertura
e fechamento dos contatos principais.

6.0 - CONCLUSOES

O projeto de monitoramento de equipamentos abre
uma perspectiva toda especial no que diz respeito
a otimizacdo dos procedimentos de manutencéo de
subestacGes. Através dos dados aguisitados em
tempo redl, certamente serdo estabelecidas novas
tendéncias, as quais conduzirdo a um baanco
custo/beneficio mais enquadrado com as
necessidades do sistema de poténcia, em funcéo da
economia que se conseguira auando no
equipamento somente N0S Momentos Necessarios,
bem como prolongando sua vida Util através da
andlise preditiva de seu desempenho.

Este projeto piloto inicia um ciclo, que se
aperfeicoara no decorrer do tempo, a medida que
novas grandezas forem sendo aquisitadas no
sistema de monitoramento, estabelecendo um
banco de dados cada vez mais abrangente, que
indicard com €ficécia crescente a “performance”
dos equipamentos em operagdo, objetivando um
controle final mais qualificado, com o menor custo
possivel e maior confiabilidade.
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