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RESUMO

O transformador de poténcia €, sem duvida, 0 mgi®itante equipamento de uma subestacdo. O
sistema elétrico brasileiro estd atualmente opergetto de seu limite e indisponibilidade de
equipamentos como transformadores podem acarreséigaimentos e outros tipos de transtornos.
Neste cendrio, temos que o monitoramento dos tranaflores de poténcia é imprescindivel, pois
somente assim podemos predizer e agendar adequadaiméiervalos de manutengdo, possiveis
paradas e até mesmo falhas de suas partes.

Um sistema de monitoramento de transformadoresoténgia deve proporcionar a aquisicao,
armazenamento e tratamento de diversas variavedidase no equipamento, resultando em
diagnosticos do estado atual e prognésticos de teaisnfalhas que poderdo ocorrer no
equipamento.

O monitoramento de transformadores de poténciaifeomacesso a informagfes seguras e rapidas,

auxiliando a engenharia a obter dados que resulftedieninuicdo de custos, aumento da
confiabilidade e disponibilidade do equipamenteducao drastica do seu tempo de manutencéo.

PALAVRAS-CHAVE

Monitoramento; Monitoramento de TransformadorePd&ncia; Automacao; Diagnosticos de
Transformadores de Poténcia; Sistema de Monitoremigistribuido.

1. INTRODUCAO

As concessiondrias de energia viram mudancas secedentes nos Ultimos anos devido a nova
legislacdo e ao processo de privatizagdo de partetr. Com isto, a administracdo de ativos de

equipamento primarios das empresas mudou drastitarde foco. Em particular, a manutencao de
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equipamentos primarios em subestacdes, que nawaemtastumada a reducdo de custos foi a
principal atingida neste processo. A0 mesmo tempoa@ria dos equipamentos primarios em
paises ocidentais foi instalada antes de 196%¢h), uma vida operacional de aproximadamente 30
a 40 anos e que dependem de uma gama de fatores.

Na América do Norte, é calculado que [1], para amgpe total de 120.000 transformadores de
Transmissdo e Distribuicdo, aproximadamente 10%eded8mero sdo considerados criticos em
termos de idade da unidade ou de sua condi¢cdonieéta em termos de seu papel no sistema
elétrico. Deste parque de equipamentos que ja edsiderados em estado critico, € esperado
monitorar somente 14% nos préximos cinco anos % Hd total de transformadores.

Considerando que as agéncias reguladoras estdmmdexignais qualidade, disponibilidade e
confiabilidade das concessionarias e estas, pregfs pela reducdo de custos, tentam ao maximo
aproveitar o seu parque existente. Estes objetionflitantes criam novas necessidades e objetivos
para a engenharia de manutencdo. E para auxiligendrabalho, os sistemas de monitoramento
gue existiam no passado tiveram de ser aperfeigoado

Um sistema de monitoramento de transformadores mode que atenda ao contexto e premissas
descritas deve fornecer, no minimo:

» Geragdo de progndsticos e diagndsticos relatifakhas e eventos;

» Obter informagBes seguras sobre o comportamentoestddo de desgaste e envelhecimento dos
equipamentos e do proprio sistema;

 Prolongamento da vida Util dos equipamentos;

» Determinacdo de valores de referéncia que servebase para a comparacdo com o0s valores
supervisionados;

 Operacdo intuitiva e facil, reduzindo a necessidbdiEeinamento e o tempo gasto nele;

* Aproveitar o conhecimento do engenheiro espe@atiatempresa, obtendo assim resultados mais
confiaveis em cada situacéo;

* Reducéo dos custos de manutencao dos equipamentos;

» Permitir a programacao de intervencao da equipealaitencdo preventiva, com base nos desvios
das grandezas monitoradas;

* Aumento da confiabilidade do sistema elétrico;

» Reducdo de intervencdes com desligamentos.

Os sistemas de monitoramento existentes podemlassifitados em alguma destas categorias,
independente se s&o de fabricacdo recente ou .aBsgaclassificagdo é da concepcao de sistema,
e, independe dos seus métodos de implementacéo:

1. Sistema de monitoramento off-line;

2. Sistema de monitoramento simples on-line;

3. Sistema de monitoramento completo on-line;

4. Sistema de monitoramento e diagndstico on-line.
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O objetivo deste estudo é comparar duas formas debter, processar e apresentar as variaveis
medidas pelo sistema de monitoramento. Estas fos&ms

1. A arquitetura centralizada de aquisi¢do e moaitento
2. A arquitetura descentralizada de aquisi¢cdo dtoramento

Cada qual destas arquiteturas, independente depgiw do sistema, pode ser utilizada e possui
suas proprias caracteristicas. A conclusao sobak sisiema é o mais adequado para atingir as
premissas iniciais do sistema de monitoramentolgaio deste estudo.

A Cemig Distribuicdo SA possui em seu sistemaietétis duas arquiteturas instaladas, ambas em
transformadores isolados a 6leo vegetal. O sistmaonitoramento com arquitetura centralizada

esta no transformador da SE Cidade Industrial eno arquitetura descentralizada na SE Para de
Minasl.

2. SISTEMA CENTRALIZADO

A arquitetura centralizada [2] é a mais tradiciomadossui sistemas desenvolvidos e funcionando
em todo o mundo. A grande maioria dos sistemas a@tonamento comercializados por grandes
fabricantes segue este arquitetura.

Ela é composta pelos sensores tradicionais ligadasn ou mais elementos concentradores de
informacdes. Estes elementos sdo geralmente, ROOMroladores Légicos Programaveis) de uso
industrial. As formas de entrada nestes concenteadsfio as entradas digitais e as analbgicas. Os
sensores e equipamentos de medicdo sdo conectadtasaportas, de acordo com o tipo de sua
saida. Destes concentradores 0s sinais sdo envados computador para o processamento e
armazenamento destas informacées.

Esta arquitetura apresenta como principal vantagesua simplicidade de concepcdo o seu
tradicional uso, tendo muitos profissionais de alpacidade que o conhecem, facilitando assim
suporte técnico.

A sua mais acentuada desvantagem deriva justamentma das suas caracteristicas fundamentais:
O seu elemento concentrador. Este elemento é uipasgento padrdo de mercado, usualmente
concebido para uso em ambientes industriais. Ror éstes PLC's quando colocados junto ao
transformador, normalmente no seu painel, podem s@r funcionamento e desempenho
comprometidos. Este comprometimento é causado petaticdes adversas de temperatura e a alta
intensidade de interferéncias eletromagnéticagsfss equipamentos fossem instalados na sala de
controle, o dispéndio de material, e conseqientfaranceiro, seria muito alto visto que para
cada sensor deverd existir cabeamento especifico.
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Outra desvantagem é a necessidade de duplicac@enderes ou dos seus sinais, através de
transdutores ou relés auxiliares.

Normalmente isto ocorre devido ao fato que as salda sensores do transformador ja estdo sendo
utilizadas por outros sistemas da subestacao, cosigiema de protecdo e o sistema de superviséo.
Esta necessidade de duplicacdo gera varios prob|eleatre eles podemos citar:

1. Aumento do niumero de equipamentos passiveisadatencao;

2. Aumento do numero de possiveis pontos de falha;

3. Ampliacdo da demanda de estoque de pecgas;

4. Aumento da complexidade e dos custos de montageanutencao;

5. Diferencas de medi¢éo, em caso de duplicac&ertsores.

Na figura 01 é apresentado um diagrama esquend#icon sistema de monitoramento baseado na
arquitetura centralizada. Como podemos observatemento concentrador tem uma importancia
fundamental e a sua saida do sistema causa fallaNeste caso, a prote¢do e a supervisdo do
transformador nunca poderiam vir integradas ao ta@mento.

Membrana

Usuéario
Remoto

@suério Local

—

Figura 01. Arquitetura do sistema centralizado de quisicdo e monitoramento
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3. SISTEMA DESCENTRALIZADO

O sistema baseado na arquitetura descentraliza®}, [@eralmente é constituido de IED’s
(Intelligent Electronic Devices). Estes I|ED’s sadspasitivos microcontrolados de alta
confiabilidade. Cada IED é um conjunto compostaelesor e IHM (Interface Homem-Maquina),
gue prové inteligéncia e funcionalidade no propligpositivo. Ele possui todas as caracteristicas
gue os sistemas de protecao e supervisdo utilipam contatos secos, saidas analdgicas e também
portas de comunicagao serial, utilizando protocdesomunica¢édo como DNP-3 e Modbus.

Utilizando-se estes IED’s no lugar dos sensoredicimnais, obtemos além das caracteristicas
necessarias para a protecdo e supervisdo, a c@paoicnecessaria para um sistema de
monitoramento, sem a necessidade de aquisicaontieimetipo de equipamento. Como vantagens
desta arquitetura, destacam-se:

1. Equipamentos projetados especificamente paraoraligdo de operagdo no corpo do
transformador, acabando com os problemas decosredés condicbes de temperatura e
compatibilidade eletromagnética.

2. N&o existe a necessidade de repeticdo de semmaormultiplicacéo de sinais;

3. Diminuicao dos pontos de falha;

4. Diminuic&o dos custos de instalacdo, manuteag&ioque de pecas;

5. Inexisténcia de leituras discrepantes de umanaeariavel;

6. Transmissao digital dos dados para o sistemaatétoramento, aumentando a confiabilidade
dos diagnésticos e progndsticos;

O meio fisico para a transmissao de sinais podamagrar trancado ou fibra 6tica, dependendo da
necessidade do local.

Na figura 02 é apresentado um diagrama esquend#icon sistema de monitoramento baseado na
arquitetura descentralizada. Como podemos obsenZar,existe o elemento concentrador. Os
dispositivos IED’s comunicam-se de forma indepeteleom o sistema de monitoramento. Neste
caso, a protecdo e a supervisdo do transformadiripm vir integradas ao monitoramento, visto
gue a falha de um dispositivo somente teria cormoltado a perda de sua funcionalidade.
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Figura 02. Arquitetura do sistema descentralizado € aquisicdo e monitoramento

4. TABELA COMPARATIVA ENTRE AS ARQUITETURAS
Como ja foi dito os sistemas de monitoramento dasformadores podem ser divididos em duas

arquiteturas: A arquitetura Centralizada e a aetyuia Descentralizada. Na tabela 01 séo
apresentadas as suas diferencas, vantagens etdgsvan2].
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Tabela 01. Diferencas entre as arquiteturas Centredladas e Descentralizadas

Arquitetura Centralizada — PLC’s Arquitetura descentralizada — IED’s

Geralmente projetado para ambientes

T Projetado para ambiente de subestacfes

Temperatura de operacao maxima de 55°C | Temperatura de opera¢do méaxima de 85°C

Instalacao recomendada na Sala de Contrc | Instalagdo no proprio equipamento

Nivel de isolacao de 500 V Nivel de Isolacédo de 2.500V
Em caso de falha no PLC, todo o sistema | Em caso de falha na IED, apenas a fungéo
falha executada é afetada

Sensores dedicados — Problemas

de duplicacio Sensores compartilhados

O proprio PLC é um ponto critico de falha | N&o existe um ponto critico de falha

Sistema Descentralizado — Sem
Concentrador

Nao existe custo adicional com
equipamentos

Sistema Centralizado — Concentrador

O PLC é um custo adicional

Dificil expanséo, por ser centralizado Facil expanséo, por ser descentralizado
Geralmente funcionam com protocolos Possuem protocolo robusto, especificos pa h
industriais sistemas de poténcia

5. DIFERENCAS ENTRE DIAGNOSTICO E MONITORAMENTO

O sistema de monitoramento obtém, armazena e drill@s as informacgfes pertinentes ao
transformador. Ele também pode disparar alarmessagens de aviso e outras funcionalidades
pré-programadas. Porém, ele por si s6 ndo é capaedizar diagnéstico ou prognéstico do

equipamento, baseado em seus dados. Esta é angifamatre o monitoramento e o diagnostico. O
monitoramento apenas recolhe e exibe informacdatiaghostico — e claro, o prognéstico — € a
inteligéncia do especialista, o papel do EngentagriManutencéo.

5.1 Como obter diagnosticos?

Atualmente, com a incrivel massa de dados quewawa nos bancos de dados, fica dificil extrair
conhecimento das informacg@es. TradicionalmentengeBheiro de Manutengdo, mesmo que com
larga experiéncia, demora um tempo para analishegar a uma conclusdo a partir destes dados.
Mas o tempo demandado para obter estes resultadosn®u proibitivo, devido ao enxugamento
das equipes de manutencédo e o acumulo de fun¢8eBrdgenheiros de Manutencé@o. A despeito
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destes fatores, a cobranca por melhores resultasogres tempos de indisponibilidade e reducéo
de custos tem crescido gradativamente. A tudo ®ima-se o fato que os especialistas tém se
tornado cada vez mais raros no mercado.

Com isto, a criagédo e o uso de ferramentas comipotis que gerem diagnosticos e prognésticos
de forma automatica é cada vez mais necessaras Estamentas sao conhecidas como sistemas
especialistas.

Estes sistemas especialistas sdo elaborados a gmnthodelos matematicos dos dispositivos e
processos envolvidos. Em alguns modelos, os ditignés progndsticos podem ser feitos somente
a partir dos dados obtidos on-line, como no casprdeisdo da rampa de aquecimento do dleo.
Outros, em uma mistura de dados on-line e off-lic@no no caso do modelo completo de

envelhecimento do papel, onde os dados forneciolosmpa analise cromatografica do 6leo isolante
s80 necessarios.

Estes sistemas especialistas visam ajudar o erigende manutencdo a interpretar os dados
fornecidos pelo sistema de monitoramento e com &sgoentar a eficiéncia do seu trabalho.

Na figura 03 é apresentado um diagrama esquemdd¢iaam sistema completo de diagndstico e
prognéstico, baseado na arquitetura de monitorameatgscentralizado. O engenheiro de
manutencdo tem como ferramenta de trabalho toda$/es de interagdo com o sistema, podendo
atuar com preciséo e eficiéncia no equipamento.

Sistema de
Monitoramento

O

Engenh eiro
de
Manutencao

Diagnosticos Progndsticos

Figura 03. Diagrama do sistema completo de diagndsd e progndstico
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A tabela 02 é uma comparagdo entre os sistemastomacdo e as suas fungdes, tanto em SEP —
Sistemas Elétricos de Poténcia quanto em SEI erfSést Elétricos Industriais [3].

Tabela 02. Comparagéo entre as fungdes de automagém SEP e SEI

Sistema de Sistema de

Automacdo em SE

Automacéo em
SEP

Protocolos adequados para a transmisséo de sim N&o
oscilografia, time stamping e outros
Registro de eventos com resolu¢do de 1 ms Sim N&o, 100 ms tipico
Nivel de isolacdo conforme IEC 60255-5 2,5 kV 0,5 kV
Interferéncia eletromagnética para subestacao 156 @0ASSE N&o

IEC 61000-4

Controlado por Ciclico (20 a 200
Fluxo de programa E

ventos ms)

Check Before Operate Sim N&ao

6. CONCLUSAO

Os diversos beneficios com a utilizacdo da arquietiescentralizada a tornam aconselhavel,
portanto, para a especificacdo dos sistemas deoragdo, dadas a maior confiabilidade e menores
custos de manutencdo, além da facilidade para iéspe&o de sistemas de monitoracdo de

pequeno porte e custo reduzido. Contribui paraaspossibilidade de aproveitamento de IED’s ja

existentes no transformador para as funcdes denssfe e controle como fonte de dados

(sensores) para o sistema de monitoracdo. Em altases, o sistema de monitoragdo pode ter
Custo zero com sensores.

Com a especificagdo de uma arquitetura descemttalipara a medi¢do das variaveis, baseada em
dispositivos inteligentes (IED’s), é possivel també& aplicacdo de mddulos de diagndstico
especificos, conforme os IED’s utilizados como éode dados para o sistema. Essa arquitetura
permite ainda a implantacdo e expansdo gradualisens de monitoracdo, respeitando-se a
disponibilidade de recursos da empresa e permitandmplantagcdo em um maior nimero de
transformadores.

Dessa forma, a aplicacdo de sistemas de monitoragdioe, geralmente restrita no passado a
transformadores de grande porte devido ao seu alst@mdo, torna-se possivel também em
transformadores de pequeno e de médio porte.
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Independente da arquitetura de monitoramento atiéiz a tabela 03 apresenta as vantagens que
podem ser obtidas utilizando-se de um sistema dagtonamento [1]

Tabela 03. Vantagens do sistema de MonitoramentoD@agnéstico

Vantagens do Monitoramento e Diagnéstico On-line

CondicGes Operativas Capacidade do equipamento - Estado do equipamento

Descoberta precoce de falhas, obtendo assim a mimacéo dos

Prognosticos .
seus efeitos

A manutencao somente é executada quando é realmente

r Manutencé . . . "~
SUPOLE & MEnUEnEED necessaria. Auxilia no planejamento da manutencéo

Previsdo de Vida Util Pode avaliar a vida (til restante do equipamento.

Capacidade de impor maiores cargas ao equipamento,

Operagéao L.
perag controlando como este reage a esta solicitacdo

Andlise de Falha Em caso de falha, ajuda a determinar a sua causa

Seguranca das pessoas € |

meio ambiente Aumenta a seguranga tanto das pessoas quanto do maimbiente

Em relagdo aos sistemas de diagnésticos e progogistiinda podemos evoluir muito, com a
utilizacdo avancada da inteligéncia computacionalam o aprimoramento dos modelos existentes.
A tendéncia é que o especialista, durante a wéizala ferramenta, possa treina-la para a obtencéo
de melhores resultados. Com isso, 0 processo datemgdo seria otimizado e o objetivo de todo
este sistema sera plenamente atingido. Mesmo assimyolucdo e aperfeicoamento nunca
cessariam, ja que este € um processo dinamico.
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