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Resumo — O Hexafluoreto de Enxofre (SFg) é um
importante dielétrico para os sistemas elétricos de poténcia,
principalmente por causa de suas excelentes propriedades de
isolacdo. Atualmente este gas também é parte de preocupacdes
ambientais por ser um dos gases mais danosos para o efeito estufa.
Este trabalho apresenta o desenvolvimento de um sistema para
monitoramento de vazamentos e também de qualidade do gas SFg
em uma subestacdo blindada. O objetivo principal é desenvolver
um sistema de tempo real para medir a densidade do gés e o ponto
de orvalho nos compartimentos da subestacdo. A arquitetura do
sistema foi baseada na instalagdo de sensores para medir estas
duas grandezas. Foram utilizados mddulos de aquisicdo de dados
e comunicagdo de baixo custo juntamente com protocolos padréo
e abertos. Os resultados apresentam o sistema para monitorar
trés bays de uma subestacdo. Através da implementacdo do
sistema espera-se a reducdo de vazamentos de géas, possibilidade
de inspecbes de ga&s on-line e redugdo de custos com a
possibilidade de estender o tempo para manutengdes preventivas.
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I. INTRODUCAO

SF6 (Hexafluoreto de Enxofre) é um gé&s que possui
excelentes propriedades de isolagdo, além de
caracteristicas adicionais como, inerte, ndo toxico, alta
capacidade dielétrica, alta capacidade de resfriamento, ndo
inflamavel, estdvel ao aquecimento e capacidade de auto
regeneragdo [1]. Com o inicio da utilizagdo do SFg pela
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industria de energia, foi possivel desenvolver equipamentos de
alta capacidade e alto desempenho, além de possibilitar a
criacio de equipamentos com outras caracteristicas
importantes, como, o tamanho reduzido, menor peso e maior
seguranca. Atualmente, o uso de subestacGes isoladas a gas
(GIS-Gas Insulated Substation) no sistema elétrico de poténcia
é importante, principalmente, porque elas ocupam apenas 10%
do espacgo necessario para sua instalacdo, quando comparada
com subestacdes convencionais. Isto foi possivel apenas com
a introducéo e desenvolvimento do SF como isolador elétrico
[2]. Além das caracteristicas citadas acima, 0 SFs também ¢é
usado como meio de refrigeracdo para transformadores e
extintor de arcos elétricos de seccionadoras de média e alta
tenséo [3].

Apesar de todas as vantagens apresentadas, o CIGRE
publicou estatisticas demonstrando que 67% de todas as falhas
em GIS estdo relacionadas a varia¢des na composi¢do do SFg
[4]. A presenca de particulas ou outros fatores contaminantes,
como umidade, resultantes de sua operacdo, bem como
vazamentos de gas da GIS sdo fatores criticos para o
funcionamento da subestacdo, uma vez que podem causar
falhas de alto risco no equipamento. A presenca de arco
elétrico em um ambiente com SFg faz com que 0 gas seja
decomposto em alguns subprodutos reagentes e algumas vezes
produtos toxicos [5]. Todas as rea¢Bes e subprodutos gerados
afetam o material dentro do encapsulamento e também
contribuem para a reducdo da capacidade de isolamento do
gas. Isso conduz a uma diminuicdo gradativa da
confiabilidade operacional da GIS.

Uma das vantagens adicionais da utilizacdo de GIS ¢é a
baixa necessidade de manutencdo preventiva [6]. Entretanto,
quando ha necessidade de alguma intervencdo, seja preventiva
ou devido a falhas, a manutencdo € complexa, de custo
elevado e consome bastante tempo. Por isso, € necessario que
a qualidade e a quantidade de SFg seja mantida ou
inspecionada regularmente durante o tempo de vida do
equipamento para garantir que 0s seus niveis sempre esteja
dentro dos padrdes especificados para a operacionalidade
apropriada da GIS.

Atualmente, pesquisas relacionadas a monitoramento de
subestacdes isoladas a SFg sdo bastante escassas. 1sso pode ser
explicado parcialmente pela alta estabilidade tanto do gas
quanto da tecnologia envolvida no desenvolvimento de



subestagdes. Por outro lado, o estado atual da tecnologia e
exigéncias governamentais demandam desenvolvimento de
pesquisas, principalmente, com temas ambientais relacionados
a prevencdo de vazamentos de gas e também estratégias de
manutencdo para instalagdes GIS antigas, muitas delas com
décadas de operacao.

Com base no cenério exposto, este trabalho apresenta uma
proposta de arquitetura para monitoramento, em tempo real, de
dois pardmetros importantes:

e Ponto de orvalho, para detectar a contaminacdo do
gas;

e Densidade, para fazer o controle de vazamentos de
gas para a atmosfera.

Detalhes do desenvolvimento de um sistema de
monitoramento de ponto de orvalho da GIS e também da
densidade do gas dentro dos compartimentos da subestacao,
bem como a criacdo de possiveis melhorias na sua manutencéo
também sdo apresentados.

Il. ESTRATEGIAS PARA ANALISE DA QUALIDADE DO GAS E
PREVENCAO DE VAZAMENTOS

O SFg 100% puro possui algumas propriedades fisicas e
quimicas, como condutividade térmica e velocidade de
propagacéo de som que podem ser verificadas com a utilizagdo
de equipamentos portateis. A sua contamina¢do por outros
gases resulta em alteragdes destas propriedades. Uma maneira
comum de detectar estes contaminantes é através da
comparagdo de amostras com outra de SFg puro [7], [8]. Uma
vez identificado uma alteracdo na pureza do SFg deve-se
realizar analises laboratoriais adicionais para caracterizar 0s
contaminantes. A partir da identificacdo, os procedimentos
necessarios para a recuperagao do SFg devem ser aplicados no
equipamento ou compartimento que conttm o0 Q&s
contaminado.

Atualmente existem diversas técnicas para monitoramento e
instrumentos de ensaio para verificagdo de caracteristicas do
gds e do dielétrico, onde pode-se citar os controles
recomendados pelos fabricantes:

e Densidade (contatos para alarme/desligamento);

e Teor de umidade (valvula para verificagdo periddica
através de conexdo a instrumento externo).

Outras opgdes de controle oferecidas pelo mercado de
instrumentos que podem ser utilizados:

e Densidade on-line por sensores eletro-eletronicos;

e Teor de pureza (% do SF6 em

contaminantes);

relacdo a

e Teor de SO2;

e indice de mobilidade i6nica;

e Teor de umidade (por sensores ndo ponto de
orvalho);

e Descargas parciais acustico, VHF ou UHF.

Na ocorréncia de vazamentos, & importante encontrar
primeiro a localizagdo exata do(s) ponto(s) de vazamento, que
na maioria dos casos é de dificil identificacdo. Para este
procedimento, deve ser usado um detector de vazamentos de
SFg para que a equipe de manutencgdo possa identificar o local
com mais precisdo e possa tomar as medidas necessarias para
eliminar o problema.

Entretanto, estes procedimentos tradicionais sdo pouco
eficientes e podem consumir muitos recursos financeiros. Um
dos problemas em se identificar rapidamente os vazamentos
ocorre, principalmente, porque os medidores de presséo
podem apenas exibir diferencas grandes de pressao ou quando
a pressao atinge niveis criticos. Desta forma, o problema sé é
percebido quando o defeito estd em estagio avancado. No
caso de subestacbes operadas apenas remotamente estes
problemas sdo muito mais prejudiciais. Considerando todos
essas questdes, o desenvolvimento de um sistema de
monitoramento  on-line para controle do SFg nos
compartimentos se torna muito importante para registar o
histérico de anomalias e alteracGes na qualidade do gas da
subestacdo. O SFs € um gés que tem poder de auto
regeneragdo, desta forma muitos problemas podem ndo ser
detectados ou percebidos apenas com verificagdes periddicas
de amostras usando equipamentos analisadores de gas.
Portanto, apenas um sistema de monitoramento de tempo real
com armazenamento histérico pode fornecer dados para

analises em situagbes particulares a respeito do
comportamento da subestacao.
O CIGRE publicou recentemente um guia com

recomendagdes para testes de hermeticidade e também
métodos para medi¢des de vazamentos em equipamentos
isolados a SFs [9]. A maioria dos métodos citados sdo nédo
invasivos, podendo ser de ordem quantitativa ou qualitativa.
O principal objetivo deste guia de referéncia é apresentar
alternativas para manutencdo e prevencdo de perdas de gas.
Entretanto, estas solugBes sdo baseadas em verificacBes
periodicas por equipes que utilizam dispositivos para esta
finalidade. Como alternativa, a proposta deste estudo é
fornecer a verificagdo automatica por software de computador
através de monitoramento on-line. Este sistema coleta dados
através de sensores e realiza a verificagdo de vazamentos
usando software de computador. A partir da deteccdo de
qualquer possibilidade de vazamento, o software pode exibir
um alarme para um operador ou notificar a ocorréncia a
qualquer pessoa responsavel por e-mail ou outra forma de
comunicacao.

A verificacdo de ponto de orvalho nos compartimentos,
através de sensores, também é uma forma de reduzir a
necessidade de coleta de amostras para verificacdo da
qualidade do gas. Isto se torna favoravel para a inspecdo da



qualidade do gas, uma vez que é recomendavel evitar coletas
constantes de amostras para evitar perdas de gas. O método
proposto neste estudo difere das solucBes tradicionais
mencionadas acima, pois também tenta definir um modo de
reduzir o nimero de verificagbes de qualidade de gas ou
permite estender o intervalo de tempo necessario para realizar
este procedimento.

[11. ESPECIFICAGAO TECNICA

A implementagdo de um sistema de monitoramento em uma
instalacdo na qual ndo estava previsto em projeto receber o0s
dispositivos necessarios para aquisicdo e transmissao dos
dados a serem monitorados, traz em si além da necessidade da
especificacdo  funcional e quantitativa dos novos
equipamentos. HA& a necessidade de desenvolvimento de
solugdes contemplando interfaces para instalacdo dos
transdutores, assim como a instalacdo de estrutura para
comunicagdo e alimentacdo, além de posicionamento do
hardware para transmisséo e tratamento dos dados.

O sistema apresentado neste trabalho foi projetado para
uma subestacdo isolada a gas de 88 kV, pertencente a AES
Eletropaulo. Esta subestacdo possui caracteristicas especiais
de layout e equipamentos (disjuntores de pressdo

diferenciada). A subestagdo toda possui quinze bays, como
pode ser visto na Fig. 1.

Fig. 1. Subestagdo GIS de 88 kV da AES Eletropaulo

Cada bay ¢ dividido em trés compartimentos, um em alta
pressdo (disjuntor) e dois em baixa pressdo (outros
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dispositivos).  Além disso, a composi¢do completa da
subestacdo é formada, ainda, por duas barras comuns

conectada a todos os bays (conforme imagem na Fig. 2).
Fig. 2. Barras comuns da Subestagdo GIS da AES Eletropaulo

Esta barra é um compartimento utilizado para auxiliar na
equalizacdo das pressdes de todos os compartimentos. A
equalizacdo é feita através de um sistema com compressores
que atuam na transferéncia de gas de compartimentos de baixa
pressdo para compartimentos de alta pressdo. Na Fig. 3 pode-
se ver um bay com o seu disjuntor em alta pressdo (parte
superior da composicao) e também os dispositivos que operam
em baixa pressdo. Pode-se observar também os dois cilindros
(lado esquerdo da figura) que formam a barra comum, pelo
qual todos os bays da subesta¢do sdo conectados.

Disjuntor

Barra Comum

Fig. 3. Um bay da GIS da AES Elatropaulo

O sistema proposto ird monitorar duas grandezas basicas, a
densidade do gas e o ponto de orvalho. O monitoramento da
densidade de géas (massa/volume) dos compartimentos tem o
objetivo de detectar vazamentos. Este pardmetro permite a
deteccdo de niveis criticos da isolacdo que podem causar
falhas no equipamento. Além disso, é possivel determinar a
interrupcdo do equipamento quando a quantidade de gas
dentro dos compartimentos da GIS ndo forem mais suficiente
para manter a isolagdo minima necessaria para a sua operagao
segura.

Umidade (H,O) no SFg pode afetar o desempenho do
equipamento de duas maneiras, reducdo da capacidade
dielétrica ou , em temperaturas muito baixas, a umidade pode
condensar nas superficies de vedacdo e podem causar a ruptura
completa da capacidade dielétrica. O monitoramento do ponto
de orvalho nos compartimentos pode ajudar a reduzir os danos
causados pela umidade.

Este projeto prop6em o monitoramento de trés bays. Para
coletar os dados, serd necessario a instalacdo de dois sensores
em trés pontos diferentes de cada bay, um sensor especifico
para ler a densidade e outro sensor especifico para ler o ponto
de orvalho. Os sensores usados neste projeto séo:

1. Densidade — Wika GD-10;
2. Ponto de Orvalho — Michell SF 52.



Para que possam ser instalados os sensores na subestacéo
sera necessdrio agregar adaptadores para a conexdo dos
sensores em cada um dos pontos a serem monitorados. Serdo
utilizados trés pontos distintos em cada bay, além de um ponto
em cada barra da subestacdo. Os adaptadores serdo instalados
nos pontos utilizados para preenchimento de gas. Os pontos
nas barras possuem mandmetros fixados e necessitam de
adaptadores distintos dos demais.

Uma vez que a subestagdo ndo possui qualquer ponto
especifico para conectar estes tipos de sensores, foi necessario
desenvolver um adaptador especifico para que 0s sensores
pudessem ser conectados. Para a construcdo do adaptador
foram utilizadas valvulas e conexfes de um fabricante
tradicional para montar a solucdo completa. Os detalhes do
projeto genérico do conector podem ser observados na Fig. 4.
Para cada ponto a ser monitorado sera instalado um adaptador
com trés novas entradas. Duas delas serdo utilizadas para
conectar os sensores de ponto de orvalho e densidade sera
usada para conectar medidores de pressao ou ficara livre para
ser utilizada na manutencdo do gas.

< . ™ '\\‘-—' =1
LN ™
N - R N

by

N

(/LS

Fig. 4. Adaptador desenvolvido para conectar os sensores de ponto de
orvalho e densidade

Uma vez disponiveis, os dados dos sensores devem ser
coletados através de software para que possam ser
manipulados, validados e armazenados. Quando os valores
coletado estiverem em um banco de dados, sera possivel fazer
analises quanto a qualidade do gas, e portanto, o dielétrico da
subestacéo.

IV. METODOLOGIA DE DETECGAO

A subestacdo a ser monitorada foi construida com base em
uma tecnologia mais antiga. Ela é dividida em trés
compartimentos principais para armazenar gas e possui
diferentes pressGes para os compartimentos dos disjuntores e
0s compartimentos do restante dos equipamentos.  Os
disjuntores operam em pressdo mais alta em relagdo aos
demais componentes do conjunto, desta forma é necessario um

sistema auxiliar para manter a pressao no nivel desejado. De
maneira geral, considera-se que os disjuntores operam em alta
pressdo, enquanto que os demais equipamentos da subestacéo
operam em baixa pressdo. Este perfil de funcionamento cria
uma grande dificuldade de se monitorar apenas a pressdo da
subestacdo, principalmente devido a rapidas mudancas de
pressdo nos compartimentos durante a sua operagdo. Por este
motivo, foi optado pelo monitoramento da densidade do gas
nos compartimentos, em vez de sua pressdo. Mais detalhes
sobre estas questBes sdo apresentados a seguir.

Durante a operacédo dos disjuntores, o SFg é transvazado do
compartimento de alta pressdo para o compartimento de baixa
pressdo, estabelecendo uma variagdo transitéria na pressao e
densidade destes compartimentos, o qual ndo representa
necessariamente uma anormalidade. Este modo de operacéo
expde a dificuldade em controlar, de forma independente, a
densidade do gés para cada compartimento e estabelecer niveis
de alarmes para vazamentos, baseando-se apenas na variagdo
de densidade. Entretanto, quando se considera a soma das
massas, tanto dos compartimentos de alta pressdo, quanto os
compartimentos de baixa pressdo, o total das massas sempre
deve permanecer constante. Desta forma, sera utilizada uma
expressao, como mostrada em (1), para calcular a massa total
do gas de cada bay.

Mo = VoI, * Densidade; + Vol, * Densidade, (1)

A soma das massas do gas deve ser obtida por um sistema
de monitoramento através de um sensor de densidade em
ambos 0s compartimentos e supervisionado por um software
que ira calcular e considerar a expressao acima.

Além do sistema de monitoramento de densidade de gas,
também serdo coletados os sinais de abertura e os sinais de
fechamento dos disjuntores. Desta forma, ao se fazer a relagdo
da operacdo dos disjuntores sera com a variacdo da densidade
nos compartimentos sera possivel determinar se trata-se de
uma variagdo normal originada pelo funcionamento normal do
disjuntor ou se a variacdo pode indicar algum tipo de
vazamento de gas. Ap0s a operacdo do disjuntor, a densidade
do gas em ambos os compartimentos deve retornar ao seu
nivel normal. Inicialmente, serd necessario o estabelecimento
do padrdo de comportamento da densidade para que se possa
definir os niveis normais da densidade. A partir da andlise e
caracterizacdo deste comportamento, serdo definidos os niveis
de alarme para todos os pontos monitorados.

V. ARQUITETURA DO SISTEMA DE MONITORAMENTO

Para monitorar as condi¢fes do gas SFs, foram definidos
alguns requisitos para a arquitetura de hardware.
Primeiramente, foi definido que seria priorizada a utilizagéo de
equipamentos de baixo custo, tanto para a aquisicdo de dados
quanto para comunicacdo de dados. Como existem muitos
pontos para aquisi¢cdo de dados, os componentes especificados
para realizar esta tarefa sdo bastante sensiveis para o custo
total e devem considerar os requisitos relacionados a custos.
Também forma escolhidos os protocolos abertos e



padronizados MODBUS e TCP/IP (para aquisi¢do de dados e
comunicacdo, respectivamente) que também ajudam na
reducdo de custos do projeto.

De forma a fazer a aquisicdo destas grandezas a partir dos
compartimentos da subestacdo, serd necessario a instalacao de
trés sensores de densidade de gas e trés sensores de ponto de
orvalho em cada bay. Além disso, sera necessario a instalagao
de um sensor de densidade e outro de ponto de orvalho em
cada uma das barras comum. Finalmente, serd necessario
monitorar 0s sinais de operacdo dos disjuntores de cada bay.
O monitoramento dos dados (como, por exemplo, os dados
dos sensores e outros sinais) sera feito através de modulos de
aquisicao de dados. Os mddulos utilizados neste projeto sao
0s seguintes:

1. ICPDAS-ET 7017;
2. ICPDAS - ET 7051.

Este modulos serdo conectados a um switch através de uma
rede Ethernet. Desta forma, os dados podem ser enviados
através de um um Unico cabo de fibra 6tica (a partir do switch
com interface para fibra ética) para a sala de controle da
subestagdo, distante 150 m. O protocolo de comunicacdo
utilizado para a aquisi¢do de dados sera o MODBUS/TCP.
Estes dados dos sensores serdo coletados por um servidor OPC
e armazenados em uma base de dados historica para
referéncias futuras. O projeto da arquitetura do sistema para
esta solucdo esta representado na Fig. 5.
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Fig. 5. Arquitetura de hardware do sistema de monitoramento

VI. AQUISIGAO E COMUNICAGAO DE DADOS

Para a aquisicdo e processamento de dados, foi
especificado a utilizacdo de protocolos e tecnologias abertas.
O objetivo desta especificagdo é tornar a aplicagdo portavel
para outras plataformas, bem como torna-la facilmente

adaptavel para outras solugdes similares.

Existem dois grupos de dados que devem ser coletados. O
primeiro grupo consiste de dados lidos dos sensores de ponto
de orvalho e densidade instalados na subestagdo. Estes dados
sdo lidos através de médulos que fazem a conversao de sinais
analégicos de 4-20 mA para valores que serdo
disponibilizados para leitura através do protocolo MODBUS.
O segundo grupo consiste de dados relacionados aos sinais de
abertura e fechamento dos disjuntores. Estes sinais sdo
aquisitados através de médulos que interpretam os sinais, 0s
convertem em dados digitais e os torna disponiveis através do
protocolo MODBUS.

Os modulos de aquisicdo fazem a leitura dos dados dos
sensores e operam em modo escravo dentro do modelo de
comunicacdo do protocolo MODBUS. Os dados sdo entdo
requisitados por um servidor OPC operando como interface
mestre MODBUS. Para esta solugdo, o servidor OPC foi
configurado para fazer requisi¢des de dados a cada um minuto.

Os dados coletados sdo entdo armazenados em uma base de
dados. Para realizar esta operagdo, foi desenvolvido um
software que faz interface com o servidor OPC, coleta os
dados e os grava na base de dados.

O nivel mais alto do sistema desenvolvido € a interface de
usudrio, conforme representado na Fig. 6. Inicialmente, a
interface terd apenas funcdes para exibir os dados lidos dos
sensores e para fornecer dados historicos para analises. Além
disso, sera criada uma interface para configuracdo e exibicéo
de alarmes de vazamentos. Esta interface serd disponibilizada
através de um servidor web conectado na rede da
concessionaria, de forma que possa ser acessado de qualquer
computador da rede, apenas com a utilizacdo de um navegador
de internet.

INTERFACE
DE USUARIO

Fig. 6. Arquitetura de aquisicdo e comunicacdo de dados do sistema de
monitoramento desenvolvido



VII. DISCUSSAO

O sistema proposto para monitoramento de vazamentos de
SFs e monitoramento da qualidade do gas esta diretamente
ligado a questdes ambientais e também a procedimentos de
manutencao de subestacdes isoladas a gas.

O gas SF; foi considerado por muito tempo como uma das
melhores solugdes para resfriamento e isolacdo de
equipamentos elétricos. Entretanto, apds a constatacdo de que
0 gas é um dos mais potentes para o feito estufa, a sua
utilizacdo foi severamente criticada e sentenciada por
ambientalistas. Este fato influenciou muito a sua politica de
utilizacdo e as préaticas aplicadas a equipamentos elétricos.
Além disso, atualmente surgiu uma grande preocupacdo por
parte de instituicdes governamentais em controlar o uso
indiscriminado de SFs. Durante as visitas realizadas por parte
dos autores para o desenvolvimento do trabalho, foi observado
que o0s tecnicos e pessoas ligadas a manutencdo de
equipamentos isolados a SFg demonstraram uma aderéncia
muito grande a essas preocupacdes ambientais e aplicam
politicas de preservagdo e reuso de SFs. Também foi relatado
que no passado a preocupacdo relacionada a equipamentos que
utilizam SFg ndo era com vazamentos, mas apenas financeiras
e técnicas, uma vez que o preenchimento ou substituicdo do
gas era facil e geralmente mais barato. Hoje em dia, existem
também préticas de inspecdo e regeneracdo de gas sendo
usadas pelas concessionérias com o objetivo de preservacéo
ambiental. Entretanto, a tecnologia utilizada em equipamentos
isolados a SFg € bastante estavel. Apesar do gas SFg ter um
potencial muito grande para colaborar com o efeito estufa, a
quantidade de gas eliminado para a atmosfera por conta desta
tecnologia é muito pequeno, sendo que este nimero em muitas
concessionarias é préximo de zero. Ao mesmo tempo, a
quantidade de outros gases de efeito estufa eliminados para a
atmosfera, como o CO,, de menor efeito que SFg, sdo muito
maiores. Por este motivo, 0 uso de SFs ndo deve ser
sentenciado, mas controlado através de supervisdo adequada e
aplicacdo de boas politicas de manutencéo.

O segundo fator que motivou esta pesquisa esta relacionado
a praticas de manutencdo. Atualmente, inspe¢des regulares
sd0 necessarias para verificar a qualidade do gas quando os
componentes operam por longos periodos de tempo.
Consequentemente, essas atividades consomem tempo e
demandam a disponibilidade de equipe técnica. Com a
instalacdo do sistema de monitoramento on-line serad possivel
observar qualquer ponto monitorado a partir de qualquer
computador ligado na rede da concessionaria para verificar
possiveis vazamentos, bem como a quantidade de umidade
presente nos compartimento monitorados. Isso aumenta a
eficiéncia na manutencdo da subestacdo através da economia
de tempo, dinheiro e recursos humanos.

O monitoramento de subestacBes isoladas a SFg € uma
tarefa dificil. Enquanto a verificagdo da qualidade de gas e
controle de vazamentos é necessaria, recomenda-se que seja
feito o minimo de intervengdo possivel. Existem muitas
solucBes que podem ser usadas para verificagdes ndo invasivas
como, por exemplo, a andlise de descargas parciais usando

sensores acusticos. Entretanto, estas solucfes ndo invasivas
em geral sdo pouco eficientes e produzem resultados
imprecisos ou vagos. Nos casos de plantas mais antigas, ainda
em operacdo, as dificuldades de instalacdo de qualquer tipo de
sistema de monitoramento muito maiores.

Devido a todos os problemas expostos, um passo
importante no projeto de novas subestagGes isoladas a SFg
seria a inclusdo de pontos ou portas para monitoramento
interno. Com isso, a verificacdo da qualidade do gas e
também o controle de vazamentos poderia ser feito de uma
forma mais simples e segura com a instalagdo de sensores de
propdsitos diversos para tornar as inspecGes mais rapidas,
seguras e mais eficientes.

VIIl. RESULTADOS

Os valores de densidade obtidos com o0s sensores
eletrénicos e a aplicagdo de comparagdes simultaneas dos
compartimentos de alta e baixa pressdo permitirdio a
identificacdo de vazamentos de gas nos compartimentos. Este
método tem uma sensibilidade muito maior do que os métodos
tradicionais usados atualmente, que sdo baseados em
medidores eletromecéanicos de pressdo ajustados para certos
niveis que expressam os limites operativos de densidade nos
compartimentos devido ao deslocamento do gés utilizado para
exting¢do por sopro do arco-elétrico nos disjuntores.

A partir dos valores obtidos on-line de umidade
relativa/ponto de orvalho do SFg € possivel estabelecer
intervalos maiores, ou mais adequados, para inspecdo com
instrumentos externos. Desta forma, as emissdes de SFg para a
atmosfera sdo reduzidos, uma vez que a realizacdo de inspe¢éo
da qualidade de gas com instrumentos externos, normalmente,
resulta na eliminacdo da amostra de gds para o ambiente,
mesmo que esta seja pequena. Além disso, a possibilidade de
estender 0 prazo necessario para inspe¢des com amostras para
medi¢des com instrumentos externos também reduz o custo
direto envolvido com a programacao de equipe para realizacdo
desta atividade.

A supervisdo e controle em tempo real da massa de gas
contida nos compartimentos sera feita com auxilio de sensores
eletronicos de densidade (pressdo e temperatura). O controle
através de sensores eletronicos de densidade, por sua maior
sensibilidade e opcdo de processamento digital permite, em
caso de perda por vazamento, 0 acompanhamento de pequenas
variacbes, a sua visualizacgdo em modo grafico com a
possibilidade de andlise de tendéncia e/ou ocorréncia periddica
associada a outros eventos.

IX. CONCLUSAO E TRABALHOS FUTUROS

Este trabalho apresentou o desenvolvimento de um sistema
de monitoramento de baixo custo alternativo para avaliar a
qualidade do géas e controle de vazamentos em uma subestacdo
isolada a gas. Esta é uma primeira iniciativa para melhorar as
praticas de manutengdo e também atender as novas
expectativas e exigéncias relativas a reducbes de emissdes de
SFg para 0 meio ambiente. Os parametros monitorados podem



ndo ser suficientes para garantir a capacidade operacional
completa da subestacdo para ser controlada e monitorada
apenas remotamente. Entretanto, a partir deste primeiro passo,
novas funcionalidades e melhoramentos podem ser
incorporados ao sistema instalado para atender novas
necessidades que surgirdo apenas no longo prazo.

Uma das expectativas de desenvolvimentos futuros é a
melhoria dos algoritmos para deteccdo de vazamentos. Este
desenvolvimento depende da coleta de dados histéricos de
longos periodos, que a partir disso podem ser propostos
refinamentos na metodologia e configuracdo do sistema.
Somado a isso, 0 sistema e a metodologia podem ser
estendidos para os demais bays da subestacdo. Além dos
sensores instalados atualmente, outros novos tipos podem ser
incluidos no sistema ou ainda podem ser desenvolvidos novos
sensores de baixo custo. Também podem ser incorporados
sensores para medigdes de outras grandezas que podem ser
importantes para o diagnostico do gés para a verificacdo da
sua qualidade.

O sistema e a metodologia apresentados neste trabalho
estdo em fase de desenvolvimento e serdo implementados
brevemente em uma subestacdo isolada a gds da AES
Eletropaulo. E intengdo dos autores que 0s novos resultados e
observacdes desta instalacdo sejam publicados em um evento
futuro.
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