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RESUMO

Está sendo desenvolvido pela USP em parceria com a
COELBA um sistema de monitoramento de equipamentos
subestações de distribuição. Este é um projeto de pesquisa e
desenvolvimento de 2 anos de duração.

O primeiro ano correspondeu à definição das grandezas elétri-
cas e não elétricas a serem monitoradas, bem como sua periodi-
cidade; à análise dos sensores existentes no mercado; e culmi-
nou com a especificação da arquitetura de hardware e software
de um sistema digital voltado à coleta centralizada das infor-
mações. O segundo ano visa a implantação de um sistema pro-
tótipo; dada a complexidade do assunto, o sistema protótipo
foi necessário limitar o sistema, dessa forma, optou-se pelo
monitoramento de um transformador e um disjuntor. Os resul-
tados obtidos por esse sistema serão armazenados em base de
dados, de onde serão resgatados por aplicativos que
disponibilizarão e estabelecerão estratégias de manutenção.

Atualmente, a manutenção de transformadores é feita basea-
da no tempo, já a manutenção de disjuntores é baseada no
número de manobras executadas. O sistema de monitoramento
em tempo real tem por objetivo fazer com que a manutenção
seja baseada nas reais condições do equipamento.

O monitoramento em tempo real também traz outros benefícios
tais como: o melhor uso do equipamento; um melhor planeja-
mento da manutenção e redução das retiradas emergenciais por
falhas e melhora do gerenciamento vida útil dos equipamentos.

PALAVRAS-CHAVE

Monitoramento de transformadores, monitoramento de
disjuntores, subestações.

  I. INTRODUÇÃO

O monitoramento em tempo real de equipamentos de

subestações permite otimizar as ações de manutenção, subs-
tituindo a manutenção baseada em períodos de tempo ou

no número de operações por uma manutenção mais racio-
nal baseada nas reais condições dos equipamentos.

Isso traria enormes benefícios, tais como, maior dis-

ponibilidade do equipamento, diminuição dos custos de

manutenção (deslocamento de equipe, tempo de

indisponibilidade do equipamento, etc) e um melhor plane-

jamento da necessidade de substituição do equipamento.

Além dos fatores econômicos imediatos, reduziria-se ao

mínimo necessário o tempo de manutenção, causando, con-

seqüentemente, redução das eventuais multas por retirada

de serviço dos equipamentos e melhorando a imagem jun-

to ao consumidor final.

A USP e a COELBA vêm desenvolvendo um projeto

de pesquisa e desenvolvimento que visa analisar a

aplicabilidade do monitoramento em tempo real de equi-

pamentos no auxílio à manutenção.

Por se tratar de um assunto de grande abrangência e

devido aos recursos limitados para um projeto de pesquisa

e desenvolvimento, foi estabelecido que o projeto seria

focado nos dois principais equipamentos de uma

subestação: transformador e disjuntor.

No primeiro ano, foram definidas as grandezas

monitoradas e estudados os sensores e sistemas de

monitoramento já existentes no mercado. A maior parte

dos sistemas de monitoramento comerciais são soluções

proprietárias que trariam uma forte dependência ao fabri-

cante do sistema.

Dessa forma, optou-se por um sistema de

monitoramento aberto que integrasse equipamentos de

aquisição de dados, processadores e equipamentos de co-

municação através de protocolos padronizados.

Durante este ano, segundo ano do projeto, será insta-

lado um protótipo onde serão monitorados um transfor-

mador e um disjuntor, com subsistemas de monitoramento

independentes, permitindo que o subsistema de

monitoramento do disjuntor seja instalado em uma

subestação e o subsistema de monitoramento do transfor-

mador seja deslocado para uma subestação diferente.

Durante o segundo ano será desenvolvido também

um software de diagnóstico para tratamento dos dados

coletados.
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  II. TRANSFORMADOR

Os transformadores são equipamentos primordiais em

uma subestação de energia elétrica. São projetados para
ter uma vida útil de cerca de 20 anos, entretanto devido a

vários fatores acabam sendo utilizados por 30-40 anos.
A COELBA possui 406 transformadores distribuídos

em 5 faixas etárias, conforme tabela 1.

TABELA 1
Transformadores da COELBA
Faixa (anos) Quantidade

0-10 112

11-20 151

21-25 61

26-30 40

>30 42

A. Falhas em transformadores
O tipo de falha que ocorre com mais freqüência nos

transformadores da COELBA é a do tipo interna, devido a
curto-circuito nos enrolamentos.

Entretanto, segundo Sokolov [2], mundialmente as

falhas com maiores incidências ocorrem na bucha,
comutador e enrolamento.

As principais variáveis indicativas da situação de um
transformador são a presença de gases dissolvidos no óleo

isolante (forte indicativo da ocorrência de descargas parci-
ais) e umidade (uma das principais causas da degradação

do isolamento sólido do transformador).
A maioria das concessionárias faz a análise físico-quí-

mica e cromatográfica do óleo a cada seis meses, entretan-
to, durante esse período o transformador pode sofrer al-

gum defeito ou mesmo ser submetido a curtos, sem que

seja possível notar nenhum indicativo.
A filosofia adotada é o acompanhamento da evolução

da concentração de gás hidrogênio a cada hora.

  III. DISJUNTOR

O maior desafio dos sistemas de manutenção preditiva

(monitoração) de disjuntores é sua aplicação em equipamen-
tos já existentes nas subestações, que devido a variedade de

tipos utilizam diferentes tecnologias de interrupção.

O monitoramento depende da tecnologia utilizada em
cada disjuntor de acordo com o meio de extinção do arco

(óleo mineral, ar comprimido, SF
6
, entre outros); bem como

o sistema de acionamento (mola, hidráulico, pneumático, en-

tre outros). Embora os fabricantes de disjuntores já tenham
desenvolvido sistemas de monitoramento para os modelos

atualmente comercializados, o maior desafio é instalar siste-
mas de monitoramento em disjuntores já com algum tempo

de operação e que possam ser aplicados a disjuntores de
várias tecnologias, de uma maneira menos intrusiva, pro-

porcionando a aquisição e o processamento de dados.

  IV. PROTÓTIPO
A. Equipamentos Monitorados

O protótipo será instalado na SE Federação em Sal-
vador, onde serão monitorados um transformador de po-
tência e um disjuntor. O transformador escolhido para ser
monitorado é:
• de 69 / 11,95 kV, 15 / 20 MVA
• Fabricado pela ASEA a cerca de 30 anos;
• Conservador único para o óleo do transformador e

comutador
• Comutador com 33 taps.

Já o disjuntor a ser monitorado tem as seguintes ca-
racterísticas:
• Disjuntor marca Merlin Gerin (Schneider) modelo SB6-72

com acionamento tripolar (um só painel de comando), que
utiliza a técnica do arco rotativo associado à auto-expansão.

• Sistema de acionamento é mecânico, composto por um con-
junto de alavancas, com acumulação de energia por molas
acionadas através de um motor de corrente contínua.

B. Pontos Monitorados
Inicialmente foi feita uma análise dos pontos a serem

monitorados, de forma a se obter os dados mais significa-
tivos e cujos sensores pudessem ser instalados nos equipa-
mentos já existentes.

No caso do transformador, seria necessário um sensor
que pudesse fornecer o teor de todos os gases chaves
(metano, acetileno, etileno (C

2
H

4
), etano, gás hidrogênio,

monóxido de carbono e oxigênio), porém devido a não exis-
tência de um sensor on-line com custo aceitável, optou-se
por monitorar apenas o H

2
, visto que é o principal gás for-

mado durante problemas na parte ativa do transformador.
As listas de pontos monitorados do transformador (ta-

bela 2) e do disjuntor (tabela 3) encontram-se a seguir.

TABELA 2
Pontos do Transformador

Descrição Tempo de Varredura

Temperatura ambiente 1 s

Temperatura do topo do óleo 1 s

Posição de tap 1 s

Temp. do enrolamento (Imagem Térmica) 1 s

Nível de óleo do conservador 1 s

Corrente do Motor do Comutador 1 ms

Defeito no Comutador de Tap 1 s

Nível máximo de óleo do transformador 1 s

Nível mínimo de óleo do transformador 1 s

Ventilação – Desligado (1o Estágio) 1 s

Ventilação – Ligado (1o Estágio) 1 s

Ventilação – Defeito (1o Estágio) 1 s

Relé de Gás (Buchholz) – Alarme 1 s

Relé de Gás (Buchholz) – Desligamento 1 s

Umidade do óleo do transformador 1 min

Conc. de gás hidrogênio 1 h

Tensão fase A – AT 1 s

Tensão fase B – AT 1 s

Tensão fase C – AT 1 s

Corrente fase A – AT 1 s

Corrente fase B – AT 1 s

Corrente fase C - AT 1 s
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B. Equipamentos de Aquisição de Dados
1) Unidade terminal remota (UTR)

Serão utilizadas duas unidades terminais remotas, uma
para o monitoramento do transformador e outra para o

monitoramento do dijsuntor.

Cada UTR terá 240kB de memória configurável, uma
fonte de energia com alimentação 125Vcc, taxa de transmis-

são de dados de no mínimo 9600bps, cartão de comunicação
para protocolo padronizado (ModBus RTU) com portas EIA

RS-232/RS-485, cartão para entrada I/O digitais, cartão para
entradas analógicas de corrente e tensão de +/- 10V ou 4-

20mA com resolução de 16 bits. Deverá suportar altas tem-
peraturas e ser adequada a ambientes com alto nível de ruído

provocado pelos campos eletromagnéticos.

C. Transdutor digital de Grandezas Elétricas
É um equipamento digital que faz a aquisição de cor-

rentes e tensões de linha (fases A, B e C), possui entradas

configuráveis para circuitos monofásicos ou trifásicos e com
capacidade de medição e registro de oscilografia. A comu-

nicação com o computador central de monitoramento é
efetuada através de uma porta EIA RS 485, com protoco-

lo padronizado (ModBus RTU). A entrada de tensão é de
0 a 600V e corrente de 0 a 7,5 A, sendo estes conectados

através de transdutores aos TCs e TPs da linha. A unidade

possui um intervalo de armazenamento de 1 a 720ms (36
ciclos) e uma resolução de 128 amostras por ciclo.

D. Comunicação
A comunicação de dados do sistema protótipo, em-

bora não envolva um grande volume de dados, apresenta

algumas peculiaridades, tais como:

Conversor
RS 232 /  RS 485

Conversor
RS 232 /  RS 485

�Temperatura ambiente
�Temperatura topo do óleo
�Temperatura do tanque (TR/ OLTC)
�Nível de óleo do tanque (TR/OLTC)
�Alarmes de nível máximo
�Alarmes de nível mínimo
�Estados da Ventilação
�Alarmes da Ventilação
�Alarme relé Buchholz
�Desligamento relé Buchholz
�Válvula de Alívio de Pressão
�Corrente do motor do comutador
(valor instantâneo)

Computador
Subestação
Federação

Cabo Par Trançado

Cabo Par Trançado

Transdutor
Digital

CLP

Tensão de
Alimentação

125 Vcc

Correntes e
Tensões:  3 fases

Valor Eficaz

Computador
Sede

COELBA

Internet

Protocolo
TCP / IP

Protocolo
Modbus RTU

Transformad

�

�

CLP

Entradas Analógicas
Rapidas

- 2 Entradas para
correntes das bobinas de

fechamento e abertura
(continuidade)

- 1 Entrada da corrente de
Motor de acionamento

Entradas Analógicas
Lentas

- 2 Entradas sensores de
temperatura
 [4-20 mA]

- 1 Entrada sensor de
pressão [4-20mA]

Entradas Digitais Rapidas

- 2 Entradas dos contatos
NA e NF do disjuntor

- 2 Entradas dos contatos
de fim de curso do motor

Entradas Digitais Lentas
- 2  Entradas dos contatos

de estagios do SF6
- 2 Entradas dos contatos
de falta de tensão circuitos

abertura / fechamento
- 1 Entrada estado da chave

manual / local

Conversor
RS 232 /  RS 485

TABELA 3
Pontos do Disjuntor

DescriçãoTempo deVarredura

Estado do contato NF do disjuntor (close)1 ms

Estado do contato NA do disjuntor (open)1 ms

Estado do relé de baixa pressão 1° estágio (alarme) 1 s

Estado do relé de baixa pressão 2° estágio (bloqueio) 1 s

Estado do fim de curso da alavanca manual 1 s

Estado do relé de falta de tensão do circuito de fechamento 1 s

Estado do relé de falta de tensão do circuito de abertura1 s

Estado da chave de comando manual / local 1 s

Fim de curso do motor1 ms

Temperatura ambiente 1 s

Temperatura interna painel de comando1 s

Pressão do gás SF
6
1 s

Corrente da bobina de fechamento 1 ms

Corrente da bobina de abertura (Trip1)1 ms

Corrente de acionamento do motor 1 ms

Corrente das fases da linha 1 ms

  V. ARQUITETURA DO SISTEMA PROTÓTIPO

A. Servidor central de monitoramento
Consiste em dois microcomputadores, um localizado

na subestação e outro na sede da concessionária, de 2 GHz,
com memória RAM de 256MB, unidade de armazenamento

física de 40GB, monitor 17" com cartão AGP de interface
gráfica e cartões de comunicação com saída RS-232. Nos

computadores será instalado o sistema operacional Windows
NT, um sistema SCADA, uma base de dados relacional, as-

sim como um programa para análise dos dados.

No sistema protótipo, o microcomputador instalado
na subestação Federação concentrará as informações pro-

venientes dos dois subsistemas de monitoramento.

FIGURA 1 – Sistema de Monitoramento de Transformador e Disjuntor
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• Diferentes tempos de varreduras, a maior parte dos si-

nais digitais e analógicos é coletada a cada segundo, en-

quanto que alguns poucos exigem resolução de
milissegundos.

• O volume de dados a ser transmitido é pequeno na maior
parte do tempo.

• Para o cálculo dos tempos envolvidos é necessário que os
equipamentos de coleta de dados estejam sincronizados.

A filosofia de comunicação adotada para o sistema

protótipo é a utilização de um protocolo padrão, quer seja

um padrão de fato (como IEC 60870-5, DNP3.0, UCA2),
quer seja um padrão industrial (como ModBus).

Sede COELBA

SE Federação

Subsistema de Monitoramento
de Disjuntor

Subsistema de Monitoramento
de Transformador

SCADA

Aplicativos de
Diagnósticos

Banco de Dados

FIGURA 2 –  Arquitetura Protótipo

E. Resultados Esperados
1) Transformador
• Cálculo da vida útil do transformador, através do acom-

panhamento das temperaturas e utilizando a norma IEEE

C57.91-1995;

• Monitoramento da presença de gases no transformador,
através do acompanhamento da evolução da concentra-

ção de hidrogênio dissolvido no óleo isolante e da su-
pervisão do relé de gás;

• Monitoramento da umidade no óleo isolante do trans-
formador;

• Monitoramento do sistema de resfriamento do transfor-

mador, através do acompanhamento do correto funcio-

namento dos ventiladores;
• Monitoramento da estanqueidade do transformador, com

acompanhamento do nível do tanque;
• Análise do funcionamento do comutador, com acompa-

nhamento do tempo de manobra, alarme e cálculo do
número de manobras.

• Oscilografia das correntes do motor do comutador para
determinação do desgaste dos contatos.

2) Disjuntor
• Curvas de evolução da pressão dos gases (SF

6
 e N

2
), da

pressão do óleo, da variação da temperatura;
• Oscilografia das correntes e tensões de linha proporcio-

nada pelo medidor digital, que permite calcular de forma
aproximada o desgaste dos contatos usando a relação

I2T ou IT.
• Evolução dos tempos de fechamento e abertura;

• Análise dos tempos de fechamento ou abertura dos
disjuntores, através da oscilografia das correntes de fa-

ses, correntes das bobinas de fechamento ou abertura e

percurso dos contatos principais;
• Análise da forma de onda das correntes de fase de fecha-

mento ou abertura dos disjuntores;
• Evolução das formas de onda das correntes das bobinas

de fechamento ou abertura dos disjuntores;
• Evolução da forma de onda da corrente do motor de

acionamento do disjuntor;
• Evolução na discordância de tempo de abertura e fecha-

mento dos contatos principais.

  VI. SUMÁRIO FINAL

Como visto o trabalho integra dois subsistemas de
monitoramento (transformador e disjuntor) independentes

e segue a filosofia de um sistema aberto.
A padronização dos protocolos de comunicação trará

benefícios, tais como: independência do fornecedor do
sensor e facilidade de substituição.

O sistema protótipo está ainda em fase de projeto,
sendo as maiores dificuldades encontradas até o momento,

a adaptação de sensores aos equipamentos já existentes na

subestação e a documentação deficiente dos equipamentos
muito antigos.

Pela própria característica do transformador, muito
antigo, alguns pontos que inicialmente seriam monitorados

não puderam fazer parte do protótipo, por exemplo, sina-
lização da válvula de alívio de pressão. Entretanto, conse-

guiu-se reunir os pontos mais significativos para obtenção
de diagnósticos.

Outro fator que tem dificultado a especificação do
sistema protótipo é a necessidade de equipamento de aqui-

sição de dados capaz de atender ao requisito de varredura

(1ms) necessário para calcular a duração da manobra.
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