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RESUMO

E apresentado neste trabalho um sistema de
monitoramento de equipamentos de subestacfes de alta
e extra alta tensdo, que tem por objetivo a obtencdo do
diagndstico do estado fisico de transformadores e
diguntores. As atividades de desenvolvimento e
implantacdo sdo redlizadas dentro de um convénio
entre o IEE-USP e as concessionarias de energia
el étrica do estado de Sdo Paulo, CESP, CPFL e EPTE.

O novo sistema auxiliara a equipe de manutencéo das
concessiondrias no plangjamento dos seus trabahos. O
monitoramento destina-se a diminuir as despesas de
manutencdo desses equipamentos e mehorar a
confiabilidade do sistema elétrico. No momento, ja
estdo em operagdo protétipos em subestagbes das
concession&rias.

PALAVRAS-CHAVE

Subestacdo, Transformador, Disjuntor, Monitoramento,
Diagnéstico.

1.0-INTRODUCAO

O monitoramento de equipamentos de subestactes tem
por objetivo o conhecimento do estado fisico do
equipamento e o diagnéstico da evolugdo do desgaste,
de forma a ter a informagdo antecipada de quando o
equipamento necessitard de manutencéo e/ou informar
se adguma condicdo momenténea operativa deixara
seqiiel as graves no equipamento.

Vé&rios trabalhos nessa érea estdo em andamento e tem
sido objeto de discussdes em congressos (1)(2). Com
as informagbes do sistema de monitoramento s&o
obtidos a reducdo dos custos de manutencdo, o
aumento da confiabilidade da rede eétrica, um
plangiamento mais eficiente da manutencdo e o
prolongamento da vida il dos equipamentos
monitorados.

Foi com este objetivo que o IEE-USP iniciou o
desenvolvimento de um sistema de monitoramento de
equipamentos de forma a obter os beneficios citados.
Depois de 3 anos de trabalho alguns protétipos estdo
em operagdo em subestagbes das referidas
concessionérias.

Sensores instalados nos  equipamentos  enviam
informagbes a uma unidade de aquisicdo de dados
(UAD) locada em suas proximidades. Os dados séo
transferidos para um computador na sala de comando
da subestagdo e armazenados no banco de dados para
permitir a andlise da evolugéo no tempo das principais
grandezas. Por linha telefnica discada esses valores
ou agum adame sdo enviados diariamente ao
escritério central de manutencéo.

A principal caracteristicado sistema estdno banco de
dados, construido com valores reais da condi¢éo que o
equipamento foi submetido anteriormente para se
fazer um diagnostico do estado fisico e situagdo futura
do mesmo.

2.0- DEFINICAO BASICA DO SISTEMA

Depois de uma andlise feita pelas concessionarias do
estado de S0 Paulo, sobre a taxa de incidéncia de
manutencdo  realizada nos  equipamentos de
subestaces, foi decidido que esse sistema de
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monitoramento  inicialmente irA considerar 0s
transformadores, comutadores e disuntores.

2.1 - Sensores e subsistemas de monitor amento

Ao longo destes 3 anos de trabalho muitos sensores e
subsistemas de monitoramento foram avaliados
preliminarmente, para saber se poderiam ser aplicados
neste sistema de monitoramento. Desta forma, sensores
Pt-100, sensores de pressdo, transformadores de
corrente, transdutores de corrente, tensdo, temperatura,
posicdo de "tap" de transformadores, etc, foram
analisados e ensaiados.

As grandezas aguisitadas para a operagdo do
monitoramento dos transformadores e disjuntores séo
as seguintes:

- Transformador:

correntes de fase, tensdes de fase, temperatura do dleo,
nivel do dleo, temperaturas dos tanques de 6leo do
transformador e comutador, forma de onda da corrente
do motor do comutador, posicdo de “tap”, operacédo
dos ventiladores ou bombas, instantes de acionamento
do motor do comutador.

- Diguntor:

oscilografia das correntes de fase e das bobinas de
abertura e fechamento, oscilografia da pressdo do gas
do sistema de extin¢do, oscilografia do percurso do
contato principa, pressdo e temperatura do gas do
sistema de extingdo, pressio do sSistema de
acionamento, forma de onda da corrente do motor do
sistema de acionamento, registro dos contatos
auxiliares do diguntor, registro dos comandos de
abertura e fechamento do diguntor, registro dos
instantes de operagéo da protegéo.

Além dos sensores foram instalados nos equipamentos
alguns subsistemas de monitoramento de determinadas
grandezas ou fungdes, disponiveis comerciamente. Os
subsistemas de monitoramento considerados foram os
seguintes: total de gases combustiveis dissolvidos no
Oleo, temperaturas dos enrolamentos . Esta também
sendo avaliado um subsistema de monitoramento de
determinadas grandezas do digjuntor.

2.2 - Sistema de aquisi¢céo de dados

As grandezas medidas continuamente pelos sensores e
subsistemas de monitoramento, apresentadas no item
2.1, sdo aquisitadas e ordenadas no tempo pela UAD
em intervalos programados ou registrados no instante
da ocorréncia de eventos. Esses valores ficam
armazenados na UAD, instalada no pétio junto ao
equipamento  monitorado, e sd0  enviados
posteriormente para 0 computador da subestac&o.

As UAD’s de cada equipamento sdo interligadas ao
computador central da subestacdo onde, através de
software supervisdrio, os vaores das grandezas
aquisitadas sGo armazenados sistematicamente em um
banco de dados.

O sistema de aquisico de dados conta com dois tipos
de UAD’s. uma especifica para aquisitar as grandezas
do transformador e outra especifica para oscilografar a
operacao e aquisitar as grandezas do diguntor.

Em comum elas possuem uma saida seria padréo RS-
232 ligada a um conversor éptico para a transmissao
dos dados aquisitados através do pétio da subestacéo.
A Figura 1 mostra a UAD do transformador montada
em quadro duplo.
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FIGRA 1-UAD DO TRANSFORMADOR.

2.3 - Banco de dados

Os dados fornecidos pelos sensores sdo aquisitados e
memorizados temporariamente pela UAD em funcéo
do tempo de ocorréncia de cada medida. Em seguida,
sdo transferidos para o sistema de supervisdo onde sdo
estruturados e definitivamente arquivados no banco de
dados, juntamente com os instantes da ocorréncia da
medicdo. Estes valores em fungdo do tempo estaréo
disponivels para serem utilizados no diagndstico do
equipamento e no plangamento da manutencao.

As interfaces do banco de dados s&o as seguintes:
- sistema de aquisi¢éo de dados

- sistema de exibic&o de dados

- andlise de tendéncias e diagnostico

- computador do escritério central



A plataforma Windows NT adotada garante a
flexibilidade, facilidade na configuragdo e manutencéo
do banco de dados, aliada ao baixo custo relativo para
agquisicdo de software.

O banco de dados do sistema de monitoramento
apresentado, permite a visualizagdo das grandezas,
curvas e ocorréncias armazenadas. Pode-se utilizé-las
para o acompanhamento da aquisicdo de dados,
levantamentos histdricos, andise de tendéncias e
clculo estatistico que estdo sendo desenvolvidos e
definidos.

Ha disponibilidade no banco de dados de trés tipos de
visualizagdo das informagdes armazenadas sobre um
determinado equipamento:

| - Planilha: - Apresentacdo tabular das
informagdes organizadas em funcdo da natureza das
grandezas (tensdo, temperatura, operacdo dos
comutadores, etc); ou dos tipos de andise
(levantamento histérico, variagdo média no tempo,
etc).

Il - Gréfico: - Esta forma de apresentacéo
disponibiliza gréficos a partir dos dados apresentados
na planilha

Il - Ocorréncia: - Nesta fase existe um visor
onde s30 mostradas as ocorréncias e niveis de alarmes,
referentes a0 sSistema de monitoramento  de
equipamentos e demais parametros de funcionamento
do sistema de informacéo.

2.4 - Sistema remoto de infor magoes

No escritério central de manutencdo e/ou outro local
definido pela manutengdo, ha uma réplica parcia ou
total das principais informagdes dos equipamentos
monitorados de cada subestac&o.

Através de comunicagdo por linha telefonica discada,
as informagBes dos equipamentos contidos no
computador sdo enviadas diariamente da subestacdo ao
escritorio central.

Quando alguma grandeza monitorada atingir o valor
limite de operacéo ou apresentar desvios e tendéncias
cuja evolugdo indicar um desempenho insatisfatério,
um aarme comunicard imediatamente o escritdrio
central, vialinhatelefonica, alertando o fato.

3.0- ARQUITETURA DO SISTEMA

A Figura 2 mostra a arquitetura do sistema de
monitoramento, identificando-se em blocos o0s
sensores, unidades de aguisicdo de cada equipamento,
computadores das subestagdes e do escritdrio central.
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FIGURA 2 —ARQUITETURA DO SISTEMA DE
MONITORAMENTO.

4.0- PROTOTIPO

Para avaliar o0 desempenho do sistema de
monitoramento  concebido, foram colocados em
operacao Varios prototipos.

4.1 - Monitoramento de transfor mador es

As grandezas relacionadas no item 2.1 sGo monitoradas
para cada transformador e sistematicamente inseridas
no banco de dados pelo software supervisério do
sistema de aquisi¢éo.

A UAD transformador deve aquisitar 3 tipos de
grandezas diferentes. S80 elas apresentadas a seguir:

4.1.1 Grandezas analégicas

De um modo geral, essas grandezas tem constante de
tempo elevada sendo necessario e suficiente aquisita
las a cada minuto:

- tensdes trifasicas (vaor eficaz) — 3 canais

- correntes trifésicas (valor eficaz) — 3 canais

- corrente do neutro (valor eficaz) — 1 canal

- temperatura dos enrolamentos (ata, baixa e terci&rio
guando houver) — 3 canais

- temperatura do 6leo do transformador — 1 canal

- total de gases dissolvidos no éleo — 1 cana

- nivel do 6leo — 1 cand

- temperatura ambiente — 1 canal

- diferencia de temperatura do éleo do transformador e
do comutador) — 1 canal



- posicdo do "tap" do comutador
anal6gico) — 1 cand

- qualquer outra grandeza com constante de tempo
lenta e que possa ser aquisitada a cada minuto.

(se o transdutor é

Com relagdo ao diferencia de temperatura do 6leo do
transformador e comutador, os valores sdo aquisitados
por sensores de temperatura instalados externamente
nos tanques do transformador e comutador.

4.1.2 Grandezas digitais

Devem ser aguisitadas no instante do evento com
precisio minima de segundo. N& existe aqui o
interesse de se fazer seqlienciamento de eventos, mas
apenas verificar qual darme ou protecdo atuou para
facilidade na identificacdo do tipo de falha que o
equipamento ou o sistemafoi submetido:

- atuagdo de ventiladores

- darmes

- protegdo

- comutagdo/posicdo do "tap" (se a posicdo for
indicada por coroa de contatos)

4.1.3 Grandeza oscilogr afada

A corrente do motor do comutador deve ser aquisitada
durante o funcionamento do motor que varia de
aproximadamente 2 segundos até pouco mais que 10
segundos, no caso do "tap" central. Essa corrente é
senoidal, 60Hz e trifésica. Através de um transdutor,
um valor de tensdo proporcional € gerado e aquisitado
a uma taxa de 100 Hz, obtendo-se assim a corrente do
motor do comutador (vaor médio retificado).

O software de supervisdo varre o PLC, periodicamente,
numataxaigual a 15 minutos. Supondo que hagja algum
problema de comunicacdo, o PLC deve armazenar as
grandezas aquisitadas por um tempo suficiente para
que o problema sgja identificado e corrigido. Este
tempo € limitado pela capacidade de memariado PLC.

As figuras 3 e 4 mostram detalhes de instalagéo dos
sensores para obtencdo do diferencial de temperatura
dos tanques do comutador e transformador, € o
subsistema de monitoramento da temperatura do
transformador, respectivamente.

A seguir sdo apresentados aguns exemplos de valores
de grandezas aguisitadas e arquivadas no banco de
dados do transformador TR-6 da subestacdo de
Cabretiva da CESP.

As Figuras 5 e 6 mostram a mudanca de "tap" e a
forma de onda das correntes de fase do motor do
comutador, respectivamente.

4

FIGURA 3 —SENSOR DO DIFERENCIAL DE
TEMPERATURA

FIGURA 4 — SUB-SISTEMA DO
MONITORAMENTO DE TEMPERATURA
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FIGURA 5 - MUDANCA DE “TAP".
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FIGURA 6 - FORMA DE ONDA DA CORRENTE
DO MOTOR DO COMUTADOR.

4.2 - Monitoramento de diguntores

A UAD diguntor também é composta por um painel
duplo e o software da remota gerencia a aquisicdo dos
sinais fornecidos pelos diversos sensores instalados no
diguntor. O software desenvolvido para a remota, em
linguagem C, tem a mesma filosofia que o software da
remota do transformador, exceto para as grandezas
oscilografadas com taxa de 6 kHz. Podemos dividir as
grandezas aquisitadas do diguntor em quatro grupos:

4.2.1 Grandezas analégicas

- temperatura ambiente
- pressdo (ar comprimido, sistema hidréulico, SF6)

4.2.2 Grandezas digitais

- contatos NA do diguntor polo A

- contatos NA do digjuntor polo B

- contatos NA do diguntor polo V

- contatos NF do diguntor polo A

- contatos NF do disjuntor polo B

- contatos NF do diguntor polo V

- contato NA do comando de fechamento

- contato NA do comando de abertura principal

- contato NA do comando de abertura secundéria
- contato de pressdo minima do ar comprimido

- contato de pressdo minima do sistema de alimentacdo
do ar comprimido

- contato NA da eletrovdvulade recarga

- contato NA do relé de discordancia

- contato NA do relé de blogueio de abertura

4.2.3 Oscilogr afia lenta
-corrente do motor do sistema de acionamento
4.2.4 Ocilogr afia r dpida

- correntesfases A, B, V

- bobinas de abertura (polos A, B, V)

- bobinas de fechamento (polos A, B, V)
- bobina de seguranca

- pressdo (polos A, B, V)

- percurso dos contatos do polo A

- percurso dos contatos do polo B

- percurso dos contatos do polo V

As grandezas citadas nos itens 4.2.1, 4.2.2 e 4.2.3 tém
as mesmas caracteristicas de aquisicdo dagueles
descritos para 0 monitoramento do transformador. O
item 4.24 referente a oscilografia rapida cita as
grandezas aguisitadas no instante de abertura e
fechamento do diguntor e, portanto, sdo eventos de
curta duracgo com taxa de aquisicdo elevada. A figura
7 mostra detalhes de instalagcdo do sensor do sistema de
ar comprimido. A seguir sdo apresentados nas Figuras
8 e 9, para um dos polos do disuntor, a oscilografia da
corrente de fase durante a abertura e a forma de onda
da corrente da bobina de abertura, respectivamente.

FIGURA 7 - SENSOR DO SISTEMA DE AR
COMPRIMIDO

Forma de onda da corrente Polo A 23/02/99 06:17:15

Corrente (A)
°
&

tempo(s)

FIGURA 8 - FORMA DE ONDA DA CORRENTE -
POLO A



Forma de onda da corrente da bobina de abertura 23/02/99 06:17:15

Corrente (A)

o
tempo (s)

FIGURA 9 - FORMA DE ONDA DA CORRENTE
DA BOBINA DE ABERTURA - POLO A

No computador da subestacdo pode-se visualizar as
grandezas aquisitadas através da interface desenvolvida
no programa de supervisdo. A Figura 10 mostra a sala
de comando da subestagdo Cabreliva com 0 monitor ao
fundo.

FIGURA 10-SALA DE COMANDO DA SE
CABREUVA, COM O MONITOR AO FUNDO

5.0 - COMENTARIOS SOBRE OSPROTOTIPOS

Foram instalados protétipos nas seguintes subestacdes:
- SE Cabretiva- CESP
. transformador TR-6, 138/13,8kV, 12,5MVA
. diguntor 440 kV do reator 2
- SE Campinas-Centro - CPFL
. transformador 22610, 138/11,95kV, 50MVA
. diguntor 138 kV do transformador
- ETT Nordeste- EPTE

. unidade do banco de transformadores n° 3, Fase
A, 345/138 kV, 133,3 MVA

. diguntor 138 kV do banco de capacitores BCA-2.

Nos transformadores citados foram adotadas diferentes
alternativas de aquisico para as seguintes grandezas:
nivel de dleo, diferencia de temperatura do dleo,
posicdo do "tap", temperatura dos enrolamentos e total
de gas combustivel.

Para os diguntores as variagcbes foram relativas a
guantidade de pontos de aquisicdo.

O desenvolvimento da UAD de transformador teve
como base uma remota existente no mercado e
utilizada em outras aplicagbes. No entanto, a UAD de
diguntor foi totalmente desenvolvida no IEE-USP,
utilizando-se uma remota com PC industrial.

6.0- SISTEMA ESPECIALISTA

Nesta etapa do projeto estdo sendo desenvolvidos
sistemas  especidistas  para  diagndstico  de
transformadores e diguntores.

7.0 - CONCLUSOES

O sistema de monitoramento apresentado devera ser
uma 6tima ferramenta para as equipes de manutengéo
das concession&rias de energia eétrica. Trata-se de um
sistema aberto que permitirA a0 usuério também
desenvolver suas préprias ferramentas para adequélo
a0 parque de equipamentos.

A vantagem principa do produto sera o custo, pois boa
parte dos sensores e software sdo encontrados no
mercado nacional. O IEE - USP desenvolveu os
Seguintes sensores:

- percurso dos contatos principais dos diguntores

- transdutor 1/V para corrente do motor do comutador
ou diguntor

- transdutor codificador de “tap’s’
- placas de isolagdo e condicionamento de sinal

- sistema de oscilografia rapida de 10 kHz para os
diguntores.

O sistema de monitoramento de transformadores e
diguntores ja esta em operagcdo nas subestacbes de
Cabreliva— CESP, Campinas — Centro da CPFL e ETT
— Nordeste da EPTE.
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