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RESUMO

Um dos procedimentos mais consagrados para deteccgdo de falhas em transformadores de poténcia é a andlise da
concentragdo de gases no 0Oleo isolante. Tal analise € comumente realizada através de cromatografia que, embora
apresente resultados confiaveis, traz alguns inconvenientes, como elevado periodo de amostragem. Existem
sistemas de medicdo capazes de realizar esta analise em campo, mas que apresentam custo elevado, nédo
justificando seu uso dedicado em transformadores de pequeno porte. Iniciou-se entdo um projeto para o
monitoramento de mdultiplos transformadores utilizando um Unico sistema de medi¢do. A tecnologia GPRS foi
empregada para suprir a necessidade de controle e monitoramento remotos.
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1.0 - INTRODUCAO

Transformadores de poténcia séo equipamentos essenciais na transmisséao e distribuicdo de energia elétrica e por
isso merecem especial atengdo no programa de manutengdo de empresas desse setor. Uma das partes mais
importantes de um transformador é o sistema de isolamento que é constituido basicamente por um liquido,
geralmente dleo mineral, e uma isolacgao sdlida, o papel isolante.

Durante o funcionamento de um transformador, o 6leo mineral fica submetido as acdes de temperatura e de
tensdes elétricas, sofrendo processos de decomposicéo quimica que resultam na formacgao de gases. Os gases
formados pela decomposigdo dos materiais isolantes séo dissolvidos total ou parcialmente no 6leo, sendo diluidos
e transportados por todo seu volume. Tal decomposigdo é mais intensa quando existem falhas no funcionamento
do transformador. A diluigcdo dos gases possibilita a obtencéo, através da analise de uma amostra, de informacdes
a respeito do estado de deterioragéo dos diversos pontos que estejam em contato com o 6leo mineral(1).

Por esse motivo, a analise de gases dissolvidos € um dos procedimentos mais consagrados para deteccéo de
falhas em transformadores de poténcia. Essa andlise € comumente realizada em laboratério através de
cromatografia em fase gasosa. Embora apresente resultados confidveis, a cromatografia traz alguns
inconvenientes, como elevado periodo de amostragem e a distancia do laboratério em relacéo as subestacdes.
Existem sistemas de medicdo capazes de realizar a andlise em campo, determinando a concentracdo de gases
especificos dissolvidos no 6leo. Contudo, esses dispositivos apresentam custo elevado, ndo justificando sua
utilizacdo de forma dedicada em transformadores de pequeno porte. Desta forma, iniciou-se um projeto para o
monitoramento remoto de multiplos transformadores com um Unico sistema de medi¢édo. Foram realizados testes
de viabilidade e posteriormente construido um protétipo.
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2.0 - DESENVOLVIMENTO DO PRODUTO

Para a analise do 6leo mineral dos transformadores de poténcia utilizando um Unico sistema de medicéo, foi
desenvolvido um equipamento portatii capaz de realizar a multiplexacdo da amostragem de até trés
transformadores.

Essa multiplexacao é realizada através do acionamento de eletrovalvulas, de duas e trés vias, que liberam o fluxo
de 6leo do transformador que se deseja analisar, como pode ser visto na Figura 1.

O proéprio 6leo do transformador é responsavel pela drenagem da tubulagéo entre transformador e sistema de
medi¢do, expulsando para um reservatorio o 6leo residual utilizado para a analise anterior. Transdutores de vazao
sdo responsaveis pela medigdo do volume de 6leo drenado, além de servirem como dispositivos de seguranga a
fim de detectar possiveis vazamentos. O procedimento de drenagem utilizado garante a representatividade do
6leo que entra em contato com a membrana do sistema de medicdo da concentragdo de gases dissolvidos. Tal
representatividade foi comprovada através de criteriosos testes metroldgicos, j& demonstrados em publicages
anteriores referentes ao projeto.
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FIGURA 1 — Diagrama hidraulico(2).

O projeto foi batizado como MAGO (Multiplo Analisador de Gas em Oleo). Na Figura 2 pode-se observar o
equipamento desenvolvido realizando a analise de um transformador na subestacéo de Coqueiros, pertencente a
concessionaria Celesc Distribuicdo S.A., na cidade de Floriandpolis.

O sistema elétrico desenvolvido aliado a utilizacdo de um sofisticado CLP, programado em linguagem LabVIEW, é
o responsével pelo controle e monitoramento das eletrovalvulas, medidor de gas, transdutores de vazdo e demais
funcionalidades do equipamento.

FIGURA 2 — Analisador de gas em operagéo(2).



Parte fundamental no funcionamento do equipamento é a comunicacdo com o usudrio. Foram implementadas
duas formas basicas de operacdo, uma para 0 usudrio presente na subestacéo (comunicagéo local) e outra para o
usuério que deseja realizar uma medicéo a distancia (comunicacdo remota).

A comunicacéo local é realizada através de botoeiras e sinalizadores.

A comunicacgdo remota foi desenvolvida de duas formas, uma conectando o equipamento diretamente a Internet e
outra utilizando a rede de telefonia mével.

3.0 - COMUNICAGAO REMOTA VIA INTERNET

O acesso ao equipamento via Internet é realizado através de um cabo de rede conectado diretamente no
controlador légico programavel. A transferéncia de dados no patio de manobras é realizada via fibra optica,
tornando-a imune a interferéncias eletromagnéticas.

Ao CLP é atribuido um endereco IP fixo dentro da rede onde esta instalado. Uma pagina em HTML, hospedada no
préprio controlador, é responsavel pela interface com o software embarcado. Dessa forma, o usuario pode operar
0 equipamento de qualquer computador que tenha acesso a mesma rede. Caso a porta especifica seja aberta, 0

controle e monitoracdo do equipamento poderéo ser realizados de qualquer computador conectado a Internet.

4.0 - COMUNICAGAO REMOTA VIA GPRS

Embora traga uma série de facilidades, a comunicacao via Internet esta condicionada & existéncia de acesso a
rede de computadores no local de instalacdo. Na grande maioria das subestacdes da Celesc Distribuicdo S.A.,
cerca de 70 %, este acesso € inexistente.

Para contornar esse problema foi desenvolvida uma comunicacdo através da tecnologia GPRS (General Packet
Radio Service).

O GPRS é um servico implementado sobre a estrutura GSM (Global System for Mobile Communication), que
utiliza, para o gerenciamento dos recursos, uma combinagdo de duas técnicas, a TDMA (Time Division Multiple
Access) e a FDMA (Frequency Division Multiple Access).

O GPRS é um servigo oferecido pelas operadoras de telefonia mével que incrementa a rede GSM através da
inclusdo do método de chaveamento de pacotes para transferéncia de dados(3).

Diferentemente do método de comutagéo de circuitos, empregado pelas tecnologias anteriores, na comutagao por
pacotes os recursos sdo compartilhados e alocados somente no momento da transferéncia de dados. Dessa
maneira, pode-se considerar que 0s usuarios estdo sempre conectados, recebendo o recurso somente no
momento do envio e recebimento de dados(4)(5).

O GPRS fica acoplado a Internet através de Gateway WAP (Wireless Application Protocol), padréo internacional
para aplicac@es que utilizam comunicacédo sem fio(6)(7). Para implantacédo dessa tecnologia no analisador de gas
dissolvido em 6leo optou-se por um modem GPRS que possui uma interface serial RS-232, permitindo assim a
comunicagdo com o CLP.

Devido a caracteristica “sempre conectado” da rede GPRS, as operadoras tém que lidar com uma limitagdo no
numero de IPs disponiveis. A saida encontrada pelas operadoras foi conceder os enderecos com uma
caracteristica dinamica. Com os IPs dinamicos os dispositivos perdem seus enderegcos quando permanecem
ociosos durante um determinado periodo, obtendo-os novamente de maneira aleatdria através de DHCP.

Essa politica adotada pelas operadoras incrementa uma significativa dificuldade nas aplicagdes que utilizam essa
tecnologia, ja que a priori € impossivel localizar um dispositivo mével na rede. Consequentemente, a iniciativa de
conexdo deve partir do dispositivo remoto, apontando sempre para um local fixo. Isso inviabilizaria o
acompanhamento do equipamento de diversos locais, restringindo o local de supervisdo a um Unico ponto.

A solugcé@o encontrada foi desenvolver um servidor com IP estatico, com o qual o modem GPRS sempre tenta
estabelecer conexdo. Dessa maneira, depois de realizada a conexao, a localizagdo do equipamento ndo é mais
desconhecida, ao menos até a proxima renovacdo do seu IP, quando o processo tem que ser realizado
novamente.

A inclusdo de um servidor centralizado propiciou uma topologia modular ao sistema de comunicagdo, que
desacoplou a interface do sistema, possibilitando assim uma maior gama de supervisores de operacgédo (Figura 3).
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FIGURA 3 — Topologia do sistema de comunicacéo via GPRS.

5.0 - SOFTWARE DE COMANDO

Quando a solicitagdo de acesso via Internet é realizada, o software de acesso do MAGO dispara o navegador
direcionando-o para um enderec¢o no formato:

http://"IP do CLP”/"nome da aplica¢do”.htm

Através deste endereco o usudrio tem acesso direto ao software embarcado no CLP.
No painel principal da interface do software embarcado (Figura 4), desenvolvido em LabVIEW, o usuario tem a
possibilidade de:
e Realizar a medicdo manualmente da concentracdo de gases dissolvidos e da umidade no 6leo dos
transformadores conectados ao equipamento;
*  Programar medicbes a serem realizadas automaticamente;
*  Visualizar a atuacéo das valvulas solendides, o0 modo de operagao corrente, alarmes e tempo restante da
medicao e da drenagem;
* Acompanhar as indicagbes do sistema de medi¢cdo da concentragdo de gases e umidade, dos
transdutores de vazédo e do nivel de 6leo no reservatério.

MAGO - Multipfo Anafisador de Gas 4 o am (Meo Versdo 7.0
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FIGURA 4 — Painel principal do software de comando.



Além do painel principal, o usuario pode acessar, através de um menu, outras funcionalidades do software, como
por exemplo:
e Obter informagdes dos transformadores conectados ao equipamento e da subestagdo onde ele esta
instalado;
e Alterar configuragdes do software;
*  Visualizar gréficos da medigao atual da concentragéo de hidrogénio e umidade no dleo;
e Visualizar relatério da Gltima medigéo;
e Enviar o relatdrio da medicéo via e-mail (a configuracéo padréo € o envio automético apds o término da
medicao);
e Visualizar o histérico de medi¢cdes de cada transformador que ja tenha sido monitorado pelo
equipamento, especificando o intervalo de tempo de interesse;
e Visualizar pagina de ajuda de operagao do software.

6.0 - CONCLUSOES

A utilizagdo do MAGO aumenta a confiabilidade do sistema elétrico. O seu uso ajuda a prevenir a ocorréncia de
falhas criticas dos transformadores de poténcia gragas ao monitoramento mais eficaz das condi¢6es de operacgao
dos mesmos. Assim, tem-se como beneficiados com a utilizagdo deste equipamento a companhia de distribuicéo
de energia elétrica e, de forma indireta, o consumidor pela melhoria na credibilidade do servigo contratado.

O uso do MAGO, além de eliminar gastos provenientes do recolhimento e transporte do 6leo a ser analisado,
aumenta a confiabilidade na representatividade das amostras. A retirada da amostra de forma automatizada evita
erros de procedimento por parte do operador. Além disso, a agilidade na medigcdo apds a retirada do 6leo diminui
os riscos de alteragBes consideraveis na concentracéo de gases dissolvidos da amostra.

O uso de transdutores de vazéo para determinagdo do volume drenado propiciou uma redugdo consideravel no
volume de 6leo necessario para cada amostragem. O volume de 6leo utilizado para uma medi¢do através do
MAGO é de aproximadamente 452 mililitros, enquanto que o método tradicional, a cromatografia em fase gasosa,
utiliza aproximadamente 2 litros.

Além disso, os intervalos de tempo entre uma analise e outra sdo reduzidos significativamente com o uso do
MAGO, quando comparados ao tempo necessario para amostragem e analise no método cromatografico. O tempo
necessario para cada analise € dependente do tempo de resposta do sistema de medigdo utilizado, no caso do
GMM (sistema de medicéo utilizado no MAGO) o tempo de resposta observado foi de aproximadamente 6 h(9).

A portabilidade obtida na concepcdo do MAGO permite adapta-lo facilmente em outros transformadores e
subestacdes que ndo foram originalmente concebidos para este monitoramento. A questdo da portabilidade ainda
possibilita o monitoramento de transformadores criticos independentemente do valor de aquisicdo dos mesmos,
inclusive aqueles de menor porte onde ndo se justificaria o investimento de um sistema de monitoramento
dedicado.

O emprego do MAGO nas subestacdes ndo substitui a cromatografia, pelo contréario, trabalha junto a esta
permitindo a coleta periédica laboratorial. Desta forma o seu uso maximiza a eficiéncia dos ensaios
cromatograficos utilizando-se do melhor dos dois processos: a qualidade dos resultados obtidos com o método
laboratorial e a rapidez, multiplexagdo das amostras e baixo custo dos resultados obtidos com o MAGO.

O MAGO é um equipamento desenvolvido para a multiplexacdo da retirada das amostras, porém o seu sistema de
medi¢do da concentracédo de gases dissolvidos empregado ndo é definitivo. A estrutura modular do projeto permite
que o sistema de medicao seja facilmente substituido por outros modelos. Com o advento de sistemas de medicao
mais sofisticados, e principalmente de menor custo, que detectem e diferenciem uma maior gama de gases
dissolvidos no 6leo, 0 MAGO podera realizar diagnésticos de falhas mediante algumas mudancas de software.

A comunicacdo via GPRS mostrou ser uma eficaz alternativa para o acesso e controle remotos do MAGO. A
transferéncia de dados entre usuario, servidor e 0 MAGO atendeu aos requisitos exigidos pelo projeto, validando
esse tipo de comunicacgdo. A limitacdo dessa tecnologia reside na dependéncia da cobertura de telefonia celular
na area onde o equipamento serd instalado. Atualmente a area de cobertura da rede GSM, considerando todas as
operadoras, abrange a quase totalidade do estado de Santa Catarina (area de concessdo da Celesc
Distribuicéo S.A.).

Embora o GPRS tenha atingido os resultados esperados, o recente ingresso das redes 3G, que apresenta uma
maior velocidade na transferéncia de dados, no mercado nacional abre a possibilidade de futura agregacéo dessa
tecnologia ao MAGO. A principio, a arquitetura proposta pelo projeto é flexivel a outros sistemas de comunicagao
via telefonia celular sem a necessidade de grandes modifica¢des, no entanto ainda ndo foram realizados estudos
nesse sentido. Vale lembrar que atualmente a rede 3G ainda oferece baixa area de cobertura no estado de Santa
Catarina, sendo inviavel, por hora, a sua utilizagdo no MAGO.

Como perspectiva de trabalhos futuros, sugere-se a agregacdo de novos sistemas de medigdo para o
monitoramento de diferentes grandezas igualmente importantes na avaliagdo dos transformadores de poténcia,
como corrente elétrica nos enrolamentos e temperatura. Além disso, modificagdes como a miniaturizagdo do
equipamento visando aumentar ainda mais a sua portabilidade e a associagdo de sistemas de regeneragdo do
6leo aumentando o campo de aplicagdo do MAGO devem ser consideradas.



Por fim, pode-se dizer que o0 MAGO atendeu aos requisitos exigidos pelo projeto. O equipamento desenvolvido
mostrou-se apto a realizar suas fungdes em campo, sendo uma ferramenta importante no processo de
monitoramento das condi¢des de operacéo dos transformadores de poténcia.
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