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Resumo — Um dos procedimentos mais consagrados para de-
tecciio de falhas em transformadores de poténcia é a analise da
concentraciio de gases dissolvidos no 6leo mineral isolante des-
ses equipamentos. Essa andlise ¢ comumente realizada em labo-
ratorio através de cromatografia em fase gasosa. Embora apre-
sente resultados confidveis, a cromatografia traz alguns incon-
venientes, como elevado periodo de amostragem e a distincia do
laboratorio em relacdo as subestacoes. Existem sistemas de me-
diciio capazes de realizar esta anailise em campo. Contudo, esses
dispositivos apresentam custo elevado, nio justificando sua uti-
lizagdo de forma dedicada em transformadores de pequeno e
médio porte. Desta forma, iniciou-se um projeto para o monito-
ramento de multiplos transformadores com um unico sistema de
medicdo. Uma das maiores necessidades do equipamento desen-
volvido é o seu controle e monitoramento remotos. Para tanto
foi empregada a tecnologia GPRS (General Packet Radio Servi-
ce), baseada em telefonia mével, possibilitando assim o desenvo-
Ivimento de um equipamento mais autonomo.
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1. INTRODUCAO

Transformadores de poténcia sdo equipamentos essenciais
na transmissdo e distribuicdo de energia elétrica e por isso
merecem especial atencdo no programa de manutencdo de
empresas desse setor.

Uma das partes mais importantes de um transformador de
poténcia ¢é o sistema de isolamento que ¢é constituido basica-
mente por um liquido, geralmente 6leo mineral, e uma isola-
¢do solida, o papel isolante.

Durante o funcionamento de um transformador de potén-
cia, o 6leo mineral isolante fica submetido as a¢des de tem-
peratura ¢ de tensdes elétricas, sofrendo processos de de-
composi¢ao quimica que resultam na formagao de gases.

Os gases formados pela decomposi¢do dos materiais iso-
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lantes sdo dissolvidos total ou parcialmente no 6leo, sendo
diluidos e transportados por todo seu volume. Tal decompo-
si¢do ¢ mais intensa quando existem falhas no funcionamen-
to do transformador. A dilui¢do dos gases possibilita obter-
se, através da analise de uma amostra, informagdes a respei-
to do estado de deteriorag@o dos diversos pontos que estejam
em contato com o 6leo[1].

Por esse motivo, a analise de gases dissolvidos ¢ um dos
procedimentos mais consagrados para detec¢do de falhas em
transformadores de poténcia. Essa analise ¢ comumente rea-
lizada em laboratério através de cromatografia em fase gaso-
sa.

Embora apresente resultados confidveis, a cromatografia
traz alguns inconvenientes, como elevado periodo de amos-
tragem e a distancia do laboratorio em relacdo as subesta-
¢oes.

Existem no mercado sistemas de medi¢@o capazes de rea-
lizar a andlise em campo, determinando a concentragdo
aproximada de gases especificos dissolvidos no 6leo. Contu-
do, esses dispositivos apresentam custo elevado, ndo justifi-
cando sua utilizacdo de forma dedicada em transformadores
de pequeno porte. Desta forma, iniciou-se um projeto para o
monitoramento remoto de multiplos transformadores de po-
téncia com um Unico sistema de medi¢do. Foram realizados
testes de viabilidade e posteriormente construido um prototi-
po.

Ao final do projeto CELESC-016/2005, “Otimizacdo de
um Sistema de Medicdo da Concentragdo de Gases Dissolvi-
dos em Oleo de Transformadores para o Monitoramento On-
line — Fase III: Otimizag@o do protétipo MAGO”, um equi-
pamento capaz de realizar a analise de gases dissolvidos em
6leo de até trés transformadores de maneira remota foi de-
senvolvido. Testes para avaliagdo metrologica e funcional
do equipamento foram realizados, validando o seu uso em
campo e elucidando os beneficios provenientes da sua utili-
zagdo em empresas do setor elétrico, sobretudo em relagdo a
economia no monitoramento do estado de deterioragdo dos
transformadores de poténcia.

O projeto foi desenvolvido através de uma parceria entre
a Centrais Elétricas de Santa Catarina (CELESC) e a Uni-
versidade Federal de Santa Catarina (UFSC), mais especifi-
camente o Laboratorio de Metrologia ¢ Automatizagdo (LA-
BMETRO).
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II. DEsSeENVOLVIMENTO DO PrODUTO

Para a analise do 6leo mineral dos transformadores de po-
téncia foi desenvolvido um equipamento portatil capaz de
realizar a multiplexacdo da amostragem de até trés transfor-
madores.

O projeto foi dividido em trés etapas: estudo de viabilida-
de; construgdo de um prototipo; e aperfeigoamento de proje-
to e posterior construg@o do produto.

Na primeira etapa foi realizada uma pesquisa de mercado
com os sistemas de medigdo passiveis de serem utilizados.
Apbs escolhido o sistema de medi¢do, uma bancada foi de-
senvolvida simulando a multiplexagdo das amostras de 6leo
dos diferentes transformadores. Diversos testes foram efe-
tuados com a bancada e a avaliagdo metrologica baseada
nesses ensaios mostrou a viabilidade da proposta.

Na segunda etapa um prototipo capaz de realizar a multi-
plexagao entre o 6leo de trés transformadores foi construido
e testado. O prototipo foi batizado como MAGO (Multiplo
Analisador de Gas em Oleo). O controle e aquisigdo de da-
dos foram realizados via intranet. Testes em campo elucida-
ram as qualidades e limitagdes do protdtipo.

Este trabalho refere-se a terceira etapa do projeto. Sdo
apresentados aqui, a otimizagdo do projeto e o desenvolvi-
mento de um produto capaz de operar continuamente, em
campo, de maneira remota, multiplexavel e portatil para o
monitoramento da concentragdo de gases dissolvidos em
oleo de transformadores de poténcia, o MAGO II.

Um novo diagrama elétrico foi implementado e o circuito
hidraulico sofreu modificagdes a fim de adequar o equipa-
mento as necessidades de campo da CELESC. Novos soft-
wares foram criados visando adicionar praticidade e funcio-
nalidade, enquanto que o projeto mecanico foi alterado para
permitir o uso continuo do produto em subestacdes de ener-
gia elétrica. Na comunica¢do remota, a tecnologia GPRS
(General Packet Radio Service) foi empregada com o intuito
de desenvolver um equipamento mais autonomo.

A. Projeto Hidraulico

Para efetuar a multiplexacgdo das saidas de 6leo dos trans-
formadores e conduzi-lo ao sistema de medig@o foi imple-
mentado um sistema hidraulico composto por mangueiras e
valvulas solendides de duas e trés vias, conforme ilustrado
na figura 1. Com essa disposi¢do permite-se apenas a passa-
gem do oleo proveniente do transformador que se deseja
monitorar.

As valvulas que liberam o fluxo de 6leo proveniente de
cada transformador foram duplicadas para isolamento hi-
draulico das mangueiras que conectam o prototipo aos trans-
formadores quando a drenagem ndo esta ativa.

O acionamento das valvulas serve para drenagem do 6leo
de interesse até o sistema de medig¢do. O proprio 6leo é o
responsavel pela “limpeza” da tubulagdo, carregando o 6leo
analisado anteriormente ao reservatorio. A drenagem ¢ ces-
sada e a medicao ¢ iniciada quando o 6leo contido no siste-
ma de medigdo é considerado representativo daquele que se
deseja medir.
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Figura 1. Diagrama hidraulico do MAGO II[2].

Filtros Y foram adicionados no inicio do circuito hidrauli-
co para protecdo dos equipamentos contra impurezas. Esse
tipo de filtro foi escolhido por apresentar baixa resisténcia a
passagem do fluido, resultando em uma baixa perda de car-
ga, contudo sem prejudicar sua eficacia na filtragem. A bai-
xa perda de carga é importante ja que o fluxo de 6leo se da
por gravidade, ndo existe qualquer tipo de bomba hidraulica
que force a passagem do 6leo pela tubulagdo do equipamen-
to.

Transdutores de vazdo foram inseridos no inicio e¢ fim do
circuito hidraulico. Além de servirem para detecgdo de vaza-
mentos, esses transdutores sdo responsaveis pela medigao do
volume de 6leo drenado para cada analise de gases dissolvi-
dos realizada.

Para defini¢do do material a ser utilizado na confec¢ao da
tubulagdo, foram realizados ensaios de determinagdo da
compatibilidade de materiais com 6leo mineral isolante, se-
guindo a norma NBR 14274[3]. Foram realizados testes com
tré€s tipos de materiais: Nylon, Polietileno ¢ PTFE (Politetra-
fluoretileno). Para os ensaios foram utilizadas amostras com
area de contato de 52 cm?® imersas em 800 ml de 6leo mine-
ral isolante, sendo submetidas a uma temperatura de (100 +
3) °C durante 164 horas. Obtiveram-se os seguintes resulta-
dos:

+ Polietileno: o material foi dissolvido e portanto ¢ in-
compativel com o 6leo mineral isolante.

* Nylon: houve variacdo entre os resultados da tensao in-
terfacial do 6leo com o material e do 6leo da prova em bran-
co, acima dos limites estabelecidos na NBR 14274, Essa va-
riacdo ¢ um indicativo de problema de compatibilidade do
material com o 6leo mineral isolante.

» PTFE: as variagdes entre os resultados do 6leo com
PTFE e do 6leo da prova em branco estdo dentro dos limites
estabelecidos na NBR 14274. Os resultados obtidos indicam
que o o6leo ndo foi afetado pelo material e, portanto, o PTFE
(também conhecido como Teflon) foi considerado apto a uti-
lizagdo com 6leo mineral isolante.

B. Projeto Elétrico

O sistema elétrico desenvolvido aliado a utilizagdo de um
sofisticado CLP, programado em linguagem LabVIEW, & o
responsavel pelo controle e monitoramento das eletro-valvu-
las, medidor de gas dissolvido em oleo, transdutores de va-



z3o, transferéncia de dados, indicagdo da medig¢do e demais
funcionalidades do equipamento.

O CLP utilizado para o controle do MAGO 1I é o com-
pact FieldPoint modelo 2020 fabricado pela National Ins-
truments. Foram empregados quatro modulos no controla-
dor, que sdo:

* ¢FP-DO-410: 8 canais de saida digital,

* cFP-AI-111: 16 canais de entrada analogica, (0 a 20) mA;
* ¢FP-RLY-421: 8 canais de saida tipo relé;

o ¢FP-AI-102: 8 canais de entrada analogica, (0 a 20) V.

C. Projeto Mecanico

Estruturalmente o equipamento ¢ composto por um moédu-
lo principal e trés modulos externos. O modulo principal (fi-
gura 2) pode ser subdividido em trés partes: painel, reserva-
torio e armario.
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Reservatorio

1500 mm

Armario

Figura 2. Projeto mecanico do médulo principal do MAGO II.

O painel acondiciona a maioria dos equipamentos do
MAGO II, dentre eles o sistema de medi¢do da concentragdo
de gases, parte das valvulas, os dispositivos de comunicago
e o controlador compact FieldPoint. Nesse modulo fica lo-
calizado o painel de interface, apresentado na figura 5, pelo
qual o usuario pode comandar e acompanhar as medi¢des lo-
calmente. Visando a protecdo dos equipamentos foi adicio-
nado um sistema de calefagdo para evitar a formagdo de or-
valho dentro do painel. O sistema de calefagdo possui um
termostato que, por norma da CELESC, mantém a tempera-
tura no interior do painel em torno de 30 °C.

O reservatorio serve para o armazenamento do o6leo dre-
nado, tendo uma capacidade aproximada de 34 litros. Na ne-
cessidade de armazenamento de um volume maior de 6leo,
outro recipiente pode ser acoplado através de uma valvula
de dreno presente no reservatorio. Foi projetada ainda, na
parte superior do reservatorio, uma tampa para manutengao.

Priorizando-se a portabilidade do equipamento e em virtu-
de da necessidade de acréscimo de altura devido a questdes
ergondmicas, criou-se, na parte inferior, um armario para

acomodacdo das mangueiras e médulos externos. Com isso,
todos 0os componentes necessarios ao funcionamento do
MAGO II s@o transportados em um unico conjunto.

Para locomogdo do equipamento dentro da subestagdo, o
modulo principal foi acoplado a um carrinho de carga. Fo-
ram utilizadas rodas largas para facilitar o transporte através
do patio da subestagdo, tipicamente formado por brita.

As trés partes que compdem o moédulo principal podem
ser separadas, facilitando o transporte e manutengdo, sendo
que o armario ¢ dispensavel para o funcionamento do
MAGO IL

Os modulos externos sdo conectados diretamente na saida
de o6leo dos transformadores de poténcia através de engate-
rapido, evitando a necessidade de mangueira nesse ponto.
Dentro de cada modulo externo (figura 3) sdo alojados: um
transdutor de vazdo com seu mostrador, uma valvula sole-
noéide de duas vias e um filtro Y.

Figura 3. Projeto mecanico do moédulo externo do MAGO IL.

Na figura 4 pode-se observar o produto desenvolvido rea-
lizando a andlise de gas dissolvido em 6leo de um transfor-
mador de poténcia na subestagdo de Coqueiros, em Floriano-
polis.

Smemesisa

Figura 4. MAGO II em operagao na subestagdo de Coqueiros.



III. Comunicacio coM o EQuiPAMENTO DESENVOLVIDO

Parte fundamental no funcionamento do equipamento ¢é a
comunicagdo com o usuario. Foram implementadas duas for-
mas basicas de operagdo, uma para o usuario presente na su-
bestacdo (comunicagéo local) e outra para o usuario que de-
seja realizar uma medig¢@o a distdncia (comunicagdo remo-
ta).

A. Comunicag¢do Local

Trata-se de uma interface fisica para operacdo do prototi-
po na prépria subestagdo. A comunicacao local é realizada
através do painel do MAGO. Através de botoeiras o usudrio
transmite a0 CLP o comando desejado. O CLP efetua os co-
mandos recebidos e sinaliza ao usudrio as valvulas aciona-
das, o modo de operagdo ativo, a medi¢cdo em andamento e
alarmes de vazamento e nivel de reservatorio.

A interface de comando local desenvolvida para o
MAGO II pode ser visualizada na figura 5.
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Figura 5. Painel de interface local do MAGO 1L

Um dos requisitos exigidos do MAGO 1I ¢ a possibilidade
de comando e monitoramento remotos. Para tanto foram de-
senvolvidas duas formas de comunica¢do remota, uma co-
nectando o equipamento diretamente a Internet através de
um cabo de rede e outra utilizando a rede de telefonia mo-
vel.

B. Comunica¢do Remota via Internet

O acesso a0 MAGO 1I via Internet ¢é realizado através de
um cabo de rede conectado diretamente no controlador.

A transferéncia de dados entre 0 MAGO 1I e a sala de
operagdes da subestagdo, onde se localiza o ponto de acesso
a rede de computadores da CELESC, ¢ realizada via fibra
optica com auxilio de conversores de sinal. O uso de fibra
optica torna a transferéncia de dados imune a interferéncias
eletro-magnéticas.

Ao CLP ¢ atribuido um enderego IP fixo dentro da rede

onde estd instalado. Uma pagina em HTML, hospedada no
proprio controlador, € responsavel pela interface com o soft-
ware embarcado. Dessa forma, o usudrio pode operar o
MAGO II de qualquer computador que tenha acesso a mes-
ma rede. Caso o administrador da rede de computadores da
concessionaria permita acesso externo ao IP conferido ao
MAGQO II, o controle podera ser realizado de qualquer com-
putador conectado a Internet.

Para acesso a interface do software, visualizada na pagina
HTML, ¢ necessaria a instalagdo do plug-in LabVIEW Run
Time Engine no computador do usuario, disponibilizado gra-
tuitamente pela National Instruments.

C. Comunicac¢do Remota via GPRS

Embora traga uma série de facilidades, a comunicagio via
Internet traz o inconveniente de ser dependente dos recursos
disponiveis na subestag@o, ou seja, estd condicionada a exis-
téncia de acesso a rede de computadores no local. Na grande
maioria das subestacdes da CELESC, cerca de 70 %, este
acesso ¢ inexistente. Além disso, esse tipo de comunicagio
depende do provimento de um IP, por parte da administra-
¢do da rede de computadores da concessionaria, para uso ex-
clusivo do MAGO.

Para contornar esses problemas foi desenvolvida uma co-
municagdo com o MAGO 1I através da tecnologia GPRS
(General Packet Radio Service).

O GPRS ¢ um servigo implementado sobre a estrutura
GSM (Global System for Mobile Communication). As redes
GSM, diferentemente das tecnologias anteriores de telefonia
movel, trabalham com o sinal e os canais de voz de maneira
digital, facilitando a transferéncia de dados[4].

O método utilizado pelo sistema GSM para o gerencia-
mento dos recursos ¢ uma combinagdo de duas técnicas, a
TDMA (Time Division Multiple Access) e a FDMA (Fre-
quency Division Multiple Access). Os 25 MHz disponiveis
ao GSM sao divididos em canais com 200 kHz de largura de
banda, denominados ARFCN (Numero Absoluto de Canal
de Radiofreqiiéncia). Cada ARFCN ¢ dividido em 8 janelas
temporais (timeslots). Cada unidade movel utiliza o ARFCN
por um timeslot e, em seguida, aguarda a sua vez de usa-lo
novamente (figura 6)[5].
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Figura 6. Combinagao dos métodos TDMA e FDMA.



O GPRS ¢ um servigo oferecido pelas operadoras de tele-
fonia movel, ndo baseado em voz, que incrementa a rede
GSM através da inclusao do método de chaveamento de pa-
cotes para transferéncia de dados. Por este método a infor-
magdo a ser transmitida ¢ dividida em envelopes de dados,
denominados pacotes, podendo ser enviados por distintos
caminhos de acordo com o status atual da rede. Os pacotes
possuem o mesmo tamanho, correspondente a uma janela de
tempo da rede GSM[6][7].

Por ser considerada uma tecnologia de transi¢do entre a
segunda ¢ a terceira geragdo de padrdes e tecnologias de te-
lefonia movel (2G e 3G), o GPRS ¢ enquadrado no grupo de
tecnologias denominado 2,5G.

Diferentemente do método de comutagao de circuitos, em-
pregado pelas tecnologias anteriores, onde a conexao ¢ reali-
zada ponto a ponto e os recursos sdo alocados de maneira
exclusiva, na comutagdo por pacotes 0s recursos sao com-
partilhados e alocados somente no momento da transferéncia
de dados. Dessa maneira, pode-se considerar que os usuarios
estdo sempre conectados, recebendo o recurso somente no
momento do envio ¢ recebimento de dados[5][7][8].

Com essa tecnologia taxas que antes giravam em torno de
12 KiB/s agora podem atingir (em condigdes ideais)
170 KiB/s. Na pratica esta taxa fica abaixo de 40 KiB/s. Ou-
tra diferenca marcante ¢ a forma de cobranga, nas redes via
comutacdo de pacotes ela ¢ feita sobre a quantidade de da-
dos enviados, enquanto na comutacdo de circuitos a cobran-
¢a ¢é realizada sobre o tempo de uso.

O GPRS fica acoplado a Internet através de Gateway
WAP (Wireless Application Protocol), padrao internacional
para aplicagdes que utilizam comunicagdo sem fio.

Para implantacdo dessa tecnologia no MAGO II 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 enderegos eletronicos (IPs) disponiveis. A saida
encontrada pelas operadoras foi conceder os enderegos com
uma caracteristica dindmica. Com os IPs dindmicos os dis-
positivos perdem seus enderegos quando permanecem ocio-
sos durante um determinado tempo, obtendo-os novamente
de maneira aleatoria através de DHCP (Dynamic Host Con-
figuration Protocol).

Essa politica adotada pelas operadoras incrementa uma si-
gnificativa dificuldade nas aplicagdes que utilizam essa tec-
nologia, ja que a priori € impossivel localizar um dispositivo
movel na rede. Conseqiientemente, a iniciativa de conexdo
deve partir do dispositivo remoto, apontando sempre para
um local fixo. Isso inviabilizaria o acompanhamento do
MAGO II de diversos locais, restringindo o local de supervi-
s30 a um Unico ponto.

A solugdo encontrada foi desenvolver um servidor com
enderego eletrénico estatico, com o qual o modem GPRS
sempre tenta estabelecer conexdo. Dessa maneira, depois de
realizada a conexdo, a localiza¢do do MAGO II ndo é mais
desconhecida, a0 menos até a proxima renovagao do seu IP,
quando o processo tem que ser realizado novamente.

A inclusdo de um servidor centralizado propiciou uma to-

pologia modular ao sistema de comunicacdo via GPRS, que
desacoplou a interface do sistema, possibilitando assim uma
maior gama de supervisores de operagdo (figura 7).
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Figura 7. Topologia do sistema de comunicacdo via GPRS.

Internamente, o servidor também foi desenvolvido com
uma arquitetura modular, tornando a comunica¢do com o
MAGO 1II e com o operador independentes entre si, como
pode ser visto na figura 8.

Durante o procedimento de medi¢do o servidor recebe os
resultados parciais da medicdo e atualiza na sua base de da-
dos interna. Deste modo, mesmo que a medi¢do ndo chegue
ao fim, os dados referentes a medi¢ao ficam devidamente ar-
mazenados. Com essa topologia o usuario ndo precisa ficar
conectado durante todo o processo de medicdo. Os dados ar-
mazenados no servidor sdo repassados ao usuario no mo-
mento em que este se conecta ao servidor.

MAGO II Servidor Usuario

Autentica

Armazena
Comandos

T1 T2 T3

Cancela Automatico
Armazena Solicita
Dados

Concetragéo de Hidrogénio
Umidade Relativa
Informagdes dos Trafos
Subestagéo
Progresso da Medigdo

Figura 8. Comunicag@o entre MAGO, Servidor e Usudrio.

O servidor foi desenvolvido sobre o paradigma de orienta-
¢do a objetos, utilizando linguagem de programagdo Java,
com possibilidade de operar sobre qualquer sistema opera-
cional que possua compatibilidade com a maquina virtual
Java.

Foi utilizado como meio de comunicagio entre os pontos,
os recursos de sockets baseado no servigo TCP como proto-
colo para transferéncia de dados. O TCP, servico orientado a
conexdo, fornece um mecanismo de transporte confiavel bas-
eado na troca de acknowledgments com reenvio em caso de
perdas.

O servidor possui funcionamento baseado em programa-
¢do concorrente, utilizando os recursos de MultiThreading.
Os dois clientes na comunicagdo, MAGO e usuario, acessam
o servidor por portas exclusivas entre si, sendo cada conexdo
administrada por uma Thread especifica.

Na conexdo com o dispositivo remoto, o trafego de infor-



magdes nos dois sentidos pode ocorrer de maneira concor-
rente, uma vez que compete a0 MAGO decidir o momento
desejado para envio de informacdes. Para que isso seja pos-
sivel existem duas Threads adicionais responsaveis uma para
0 envio e outra para a recepgao de informagdes.

Como comentado anteriormente, em caso de inatividade
no fluxo de informagdes (durante aproximadamente 2 minu-
tos) a operadora “derruba” propositadamente a conexio. An-
tecipando-se a este fato, o servidor possui um mecanismo de
timeout na recepgao que finaliza a conexao e as Threads en-
volvidas e em seguida aguarda nova conexdo do MAGO.

No processo de interagdo com o usuario ndo ha a necessi-
dade de envio e recepgdo simultanea de dados, uma vez que
a interface ¢ configurada para solicitar os dados, sendo estes
imediatamente repassados ao usuario pelo servidor. Isto sig-
nifica que o servidor ndo envia dados para o usuario de ma-
neira autdbnoma, ele apenas responde as requisigdes.

Uma classe fundamental no servidor, denominada tabela
de armazenamento, ¢ a responsavel pelo armazenamento dos
dados ligados ao processo de medi¢cdo. Compete a ela reali-
zar toda a manipulagdo dos dados circulantes entre as Th-
reads de fluxo de informag¢des. O armazenamento ¢ realiza-
do de duas maneiras: dinamicamente através de varidveis
alocadas em memoria volatil e estaticamente através da es-
crita periddica em um arquivo salvo em disco rigido. Esse
mecanismo busca proteger os dados armazenados no servi-
dor em casos de falha no equipamento onde o mesmo esta
instalado.

IV. Avariacio pa Comunicacio via GPRS

Para a utilizagdo da comunicagdo via GPRS no MAGO II
¢ necessaria a introdugdo de um cartdo SIM (Subscriber
Identity Module) no modem GPRS.

Para a realizagdo dos testes de comunica¢do foi utilizado
um cartdo SIM da operadora TIM Sul S/A. Porém, nada im-
pede a utilizacdo de cartdes de outras operadoras desde que
estas fornegam o servico GPRS, sendo necessarias pequenas
modificagdes na configuracdo do modem. Essa flexibilidade
¢ importante para que se permita a utilizagdo de diferentes
operadoras de acordo com a intensidade de sinal de cada
uma no local onde 0 MAGO II sera utilizado.

Como visto anteriormente, a cobranga ¢ realizada por
quantidade de dados transferidos. No caso da operadora uti-
lizada durante os testes, o custo foi de R$ 15,73 por mebiby-
te transferido, em um plano pré-pago.

O custo de um ciclo envolvendo a configuragdo do equi-
pamento e uma medi¢do com duracdo de 6 horas girou em
torno de R$ 5,00. Esse valor pode sofrer variagdes devido a
diversos fatores, como falhas na transferéncia de pacotes e a
taxa de atualizagdo de dados utilizada. A taxa de atualizac¢do
pode ser configurada via software, sendo que durante os tes-
tes os dados do servidor eram atualizados pelo MAGO a
cada 10 minutos.

Vale lembrar que o custo da medigdo com o emprego da
comunicagdo via GPRS, embora ndo tenha apresentado re-
sultados preocupantes, pode ser consideravelmente reduzido
com a contratacdo de planos pds-pagos de telefonia mével.

Nao foram observados, nos testes realizados em campo,
prejuizos na transferéncia de dados entre 0 MAGO II ¢ o
servidor devido ao campo eletro-magnético da subestacao.

Com base nas afirmagdes apresentadas, pode-se dizer que
a comunicac¢do via GPRS mostrou ser uma eficaz alternativa
na comunicagdo remota do MAGO II, tornando o equipa-
mento independente dos recursos disponiveis na subestacgdo.
Além disso, o emprego de um servidor permitiu que a visua-
lizacdo dos dados de medigdo e os comandos de acionamen-
to fossem realizados sem a necessidade de 0o MAGO II estar
ligado.

V. SortwarRE DE COMANDO

Quando a solicitagdo de acesso via Internet ¢ realizada, o
software de acesso do MAGO II dispara o navegador dire-
cionando-o para um endereco no formato:

http://”IP do CLP”/’nome da aplicagdo”.htm

Através deste endereco o usuario tem acesso direto ao
software embarcado no CLP.

No painel principal da interface do software embarcado
(figura 9), desenvolvido em LabVIEW, o usudrio tem a pos-
sibilidade de:

* Realizar a medi¢do manualmente da concentragdo de gas-
es dissolvidos e da umidade no 6leo dos transformadores co-
nectados ao MAGO II;

* Programar medicdes a serem realizadas automaticamente;

* Visualizar a atuagdo das valvulas solendides, o modo de
operagdo corrente, alarmes e tempo restante da medigao e da
drenagem;

» Acompanhar as indica¢des do sistema de medigdo da con-
centragdo de gases e umidade, dos transdutores de vazdo e
do nivel de 6leo no reservatorio.
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Figura 9. Painel principal do software de comando do MAGO ILI.

Além do painel principal, o usuario pode acessar, através
de um menu, outras funcionalidades do software, como por
exemplo:

» Obter informag¢des dos transformadores conectados ao
MAGO II e da subestagdo onde ele esta instalado;

* Alterar configuragdes do software;

* Visualizar graficos da medigdo atual da concentra¢do
de hidrogénio e umidade no 6leo;

 Visualizar relatorio da ultima medigao;

* Enviar o relatério da medigdo via e-mail (a configura-
¢do padrio ¢ o envio automatico apdés o término da
medigdo);



* Visualizar o historico de medigdes de cada transforma-
dor que ja tenha sido monitorado pelo MAGO II, especifi-
cando o intervalo de tempo de interesse;

* Visualizar pagina de ajuda de operag@o do software.

VI. CoNcLUSOES

A utilizacdo do MAGO II 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¢cdes de operagdo dos
mesmos. Assim, tem-se como beneficiados com a utilizagdo
deste equipamento a companhia de distribuicdo de energia
elétrica e, de forma indireta, o consumidor pela melhoria na
credibilidade do servico contratado.

O uso do MAGO II, além de eliminar gastos provenientes
do recolhimento e transporte do dleo a ser analisado, aumen-
ta a confiabilidade na representatividade das amostras. A re-
tirada da amostra de forma automatizada evita erros de pro-
cedimento por parte do operador. Além disso, a agilidade na
medi¢do apos a retirada do 6leo diminui os riscos de altera-
¢des consideraveis na concentracdo de gases dissolvidos da
amostra.

O uso de transdutores de vazdo para determinagdo do vo-
lume drenado propiciou uma reducdo consideravel no volu-
me de 6leo necessario para cada amostragem. O volume de
oleo utilizado para uma medi¢ao através do MAGO 1I ¢ de
aproximadamente 452 mililitros, enquanto que o método tra-
dicional, a cromatografia em fase gasosa, utiliza aproxima-
damente 2 litros.

Além disso, os intervalos de tempo entre uma analise e
outra sdo reduzidos significativamente com o uso do
MAGO II, quando comparados ao tempo necessario para
amostragem ¢ analise no método cromatografico. O tempo
necessario para cada andlise ¢ dependente do tempo de res-
posta do sistema de medi¢@o utilizado, no caso do GMM
(sistema de medicao utilizado no MAGO 1II) o tempo de res-
posta observado foi de aproximadamente 6 h[9].

A portabilidade obtida na concep¢do do MAGO II permi-
te adapta-lo facilmente em outros transformadores e subesta-
¢des que ndo foram originalmente concebidos para este mo-
nitoramento. A questdo da portabilidade ainda possibilita o
monitoramento de transformadores criticos independente-
mente 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 subestagdes nao substitui a
cromatografia, pelo contrario, trabalha junto a esta permitin-
do a coleta periodica laboratorial. Desta forma o seu uso ma-
ximiza a eficiéncia dos ensaios cromatograficos utilizando-
se do melhor dos dois processos: a qualidade dos resultados
obtidos com o método laboratorial e a rapidez, multiplexa-
¢do das amostras e baixo custo dos resultados obtidos com o
MAGO IL

O MAGQO 1II ¢ um equipamento desenvolvido para a mul-
tiplexagdo da retirada das amostras, porém o seu sistema de
medicdo da concentragdo de gases dissolvidos empregado
ndo ¢ definitivo. A estrutura modular do projeto permite que

o sistema de medic¢do seja facilmente substituido por outros
modelos. Com o advento de sistemas de medigdo mais sofis-
ticados, e principalmente de menor custo, que detectem e di-
ferenciem uma maior gama de gases dissolvidos no 6leo, o
MAGO 1I podera realizar diagnodsticos de falhas mediante
algumas mudangas de software.

A comunicagdo via GPRS mostrou-se uma eficaz alterna-
tiva para o acesso e controle remotos do MAGO II. A trans-
feréncia de dados entre usuario, servidor € 0o MAGO II aten-
deu aos requisitos exigidos pelo projeto, validando esse tipo
de comunicacdo. A limitagdo dessa tecnologia reside na de-
pendéncia da cobertura de telefonia celular na area onde o
MAGO II sera instalado. Atualmente a area de cobertura da
rede GSM, considerando todas as operadoras, abrange a
quase totalidade do estado de Santa Catarina.

Embora o GPRS tenha atingido os resultados esperados, o
recente ingresso das redes 3G, que apresenta uma maior ve-
locidade na transferéncia de dados, no mercado nacional
abre a possibilidade de futura agregagdo dessa tecnologia ao
MAGQO II. A principio, a arquitetura proposta pelo projeto ¢
flexivel a outros sistemas de comunicagdo via telefonia celu-
lar sem a necessidade de grandes modifica¢Ges, no entanto
ainda ndo foram realizados estudos nesse sentido. Vale lem-
brar que atualmente a rede 3G ainda oferece baixa area de
cobertura no estado, sendo inviavel, por hora, a sua utiliza-
¢ao no MAGO II.

Como perspectiva de trabalhos futuros, sugere-se a reali-
zagdo de um numero maior de ensaios da multiplexagdo do
sistema de medicio GMM utilizando a estrutura do
MAGQO II. Para o desempenho desses ensaios recomenda-se
a instalagdo do MAGO II em uma subestacdo onde os trans-
formadores apresentem uma maior concentragdo de hidrogé-
nio para avaliar o comportamento do GMM nessas condi-
¢des. Outro cendario importante para a avaliagdo da multiple-
xacdo ¢ o monitoramento de transformadores com maiores
varia¢des entre si na concentracdo de hidrogénio dissolvido
no 6leo mineral isolante, ja que os transformadores da subes-
tacdo de coqueiros apresentaram pequenas variagdes entre si
e baixa concentracdo de hidrogénio.

Outra sugestdo ¢ a agregacdo de novos sistemas de medi-
¢do para o monitoramento de diferentes grandezas igualmen-
te importantes na avalia¢@o dos transformadores de poténcia,
como corrente elétrica nos enrolamentos e temperatura.
Além disso, modifica¢cdes como a miniaturizacdo do equipa-
mento visando aumentar ainda mais a sua portabilidade e a
associagdo de sistemas de regenera¢do do 6leo aumentando
o campo de aplicacdo do MAGO II devem ser consideradas.

Por fim, pode-se dizer que 0 MAGO 1I atendeu aos requi-
sitos exigidos pelo projeto. O equipamento desenvolvido
mostrou-se apto a realizar suas fungdes em campo, sendo
uma ferramenta importante no processo de monitoramento
das condigdes de operacao dos transformadores de poténcia.
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