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RESUMO

Esta sendo desenvolvido pela USP em parceria com a
COELBA um sistema de monitoramento de equipamentos
subestacGes de distribuicéo. Este é um projeto de pesquisa e
desenvolvimento de 2 anos de duragéo.

O primeiro ano correspondeu a defini¢do das grandezas el étri-
cas e nao el étricasaserem monitoradas, bem como suaperiodi-
cidade; aandlise dos sensores existentes no mercado; e culmi-
nou com aespecificacdo daarquiteturade hardware e software
de um sistema digital voltado a coleta centralizada das infor-
magdes. O segundo ano visaaimplantagdo de um sistemapro-
t6tipo; dada a complexidade do assunto, o sistema protétipo
foi necessério limitar o sistema, dessa forma, optou-se pelo
monitoramento de um transformador e um disjuntor. Os resul-
tados obtidos por esse sistema serdo armazenados em base de
dados, de onde serdo resgatados por aplicativos que
disponibilizar&o e estabel ecerdo estratégias de manutencéo.

Atualmente, amanutencgdo de transformadores € feita basea-
da no tempo, j& a manutencéo de disjuntores € baseada no
numero de manobras executadas. O sistemade monitoramento
em tempo real tem por objetivo fazer com que a manutengdo
seja baseada nas reais condi¢gBes do equipamento.

O monitoramento em tempo real também traz outros beneficios
tais como: o melhor uso do equipamento; um melhor planga
mento da manutencao e reducdo das retiradas emergenciais por
falhas e melhorado gerenciamento vida Util dos equipamentos.

PALAVRAS-CHAVE

Monitoramento de transformadores, monitoramento de
disjuntores, subestacdes.

I |. INTRODUCAO

O monitoramento em tempo real de equipamentos de
subestacBes permite otimizar as agBes de manutencéo, subs-
tituindo a manutencéo baseada em periodos de tempo ou
no nimero de operagdes por uma manutencdo mais racio-
nal baseada nas reais condi¢des dos equipamentos.
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Isso traria enormes beneficios, tais como, maior dis-
ponibilidade do equipamento, diminui¢cdo dos custos de
manutencdo (deslocamento de equipe, tempo de
indi sponibilidade do equipamento, etc) e um melhor plane-
jamento da necessidade de substitui¢do do equipamento.
Além dos fatores econdmicos imediatos, reduziria-se ao
minimo necessério o tempo de manuten¢ao, causando, con-
segiientemente, reducdo das eventuais multas por retirada
de servico dos equipamentos e melhorando aimagem jun-
to ao consumidor final.

A USP ea COELBA vém desenvolvendo um projeto
de pesquisa e desenvolvimento que visa analisar a
aplicabilidade do monitoramento em tempo real de equi-
pamentos no auxilio a manutencéo.

Por se tratar de um assunto de grande abrangéncia e
devido aos recursos limitados paraum projeto de pesquisa
e desenvolvimento, foi estabelecido que o projeto seria
focado nos dois principais equipamentos de uma
subestacéo: transformador e disjuntor.

No primeiro ano, foram definidas as grandezas
monitoradas e estudados 0s sensores e sistemas de
monitoramento j& existentes no mercado. A maior parte
dos sistemas de monitoramento comerciais sdo solucdes
proprietarias que trariam uma forte dependéncia ao fabri-
cante do sistema.

Dessa forma, optou-se por um sistema de
monitoramento aberto que integrasse equipamentos de
aquisicado de dados, processadores e equipamentos de co-
muni cagdo através de protocol os padronizados.

Durante este ano, segundo ano do projeto, serainsta-
lado um protétipo onde seréo monitorados um transfor-
mador e um disjuntor, com subsistemas de monitoramento
independentes, permitindo que o subsistema de
monitoramento do disjuntor seja instalado em uma
subestacéo e o0 subsistema de monitoramento do transfor-
mador seja deslocado para uma subestac&o diferente.

Durante o segundo ano sera desenvolvido também
um software de diagndstico paratratamento dos dados
coletados.
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Il |I. TRANSFORMADOR

Ostransformadores sdo equipamentos primordiaisem
uma subestacdo de energia elétrica. Sdo projetados para
ter umavida Util de cerca de 20 anos, entretanto devido a
vérios fatores acabam sendo utilizados por 30-40 anos.

A COELBA possui 406 transformadores distribuidos
em 5 faixas etarias, conforme tabela 1.

TABELA 1

Transformadores da COELBA

Faixa(anos) Quantidade
0-10 112
11-20 151
21-25 61
26-30 40
>30 12

A. Falhasem transformadores

O tipo de falha que ocorre com mais fregiiéncia nos
transformadores da COELBA éado tipo interna, devido a
curto-circuito nos enrolamentos.

Entretanto, segundo Sokolov [2], mundialmente as
falhas com maiores incidéncias ocorrem na bucha,
comutador e enrolamento.

Asprincipaisvaridveisindicativas da situagdo deum
transformador s&o a presenca de gases dissol vidos no 6leo
isolante (forteindicativo daocorrénciade descargas parci-
ais) e umidade (uma das principais causas da degradacéo
do isolamento sélido do transformador).

A maioriadas concessionériasfaz aandlisefisico-qui-
micae cromatograficado 6leo acada seis meses, entretan-
to, durante esse periodo o transformador pode sofrer al-
gum defeito ou mesmo ser submetido a curtos, sem que
sejapossivel notar nenhum indicativo.

A filosofiaadotada é o acompanhamento daevolucéo
da concentracé&o de gés hidrogénio a cada hora

Il [11. DISJUNTOR

O maior desafio dos sistemas de manutencg&o preditiva
(monitoracéo) de digjuntores é suaaplicacdo em equipamen-
tosjaexistentes nas subestacoes, que devido avariedade de
tipos utilizam diferentes tecnol ogias de interrupcao.

O monitoramento depende datecnologia utilizadaem
cada diguntor de acordo com o0 meio de extingdo do arco
(6leomineral, ar comprimido, SF,, entre outros); bem como
o sistemade acionamento (mola, hidraulico, pneumético, en-
tre outros). Embora os fabricantes de diguntoresjatenham
desenvolvido sistemas de monitoramento para os model os
atualmente comercializados, 0 maior desafio éinstalar siste-
mas de monitoramento em disjuntores ja com algum tempo
de operacdo e que possam ser aplicados a diguntores de
vérias tecnologias, de uma maneira menos intrusiva, pro-
porcionando a aquisi¢ao e o processamento de dados.
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B V. PROTOTIPO
A. Equipamentos M onitorados

O protétipo serd instalado na SE Federacéo em Sal-
vador, onde ser8o monitorados um transformador de po-
téncia e um disjuntor. O transformador escolhido para ser
monitorado &
» de69/11,95kV, 15/ 20 MVA
* Fabricado pela ASEA acercade 30 anos;
» Conservador Unico para o 6leo do transformador e

comutador

» Comutador com 33 taps.

Ja o disuntor a ser monitorado tem as seguintes ca-
racteristicas:

* Diguntor marcaMerlin Gerin (Schneider) modelo SB6-72
com acionamento tripolar (um sb painel de comando), que
utilizaatécnicado arco rotativo associado aauto-expansio.

* Sigemade acionamento é mecanico, Composto por um con-
junto de alavancas, com acumulag&o de energiapor molas
acionadas através de um motor de corrente continua.

B. Pontos Monitorados

Inicialmentefoi feitaumaandlise dos pontos aserem
monitorados, de forma a se obter os dados mais significa-
tivos e cujos sensores pudessem ser instalados nos equi pa-
mentosjaexistentes.

No caso do transformador, seria necessario um sensor
gue pudesse fornecer o teor de todos os gases chaves
(metano, acetileno, etileno (C,H,), etano, gés hidrogénio,
monoxido de carbono e oxigénio), porém devido ando exis-
téncia de um sensor on-line com custo aceitavel, optou-se
por monitorar apenas o H,, visto que € o principal gas for-
mado durante problemas na parte ativa do transformador.

As listas de pontos monitorados do transformador (ta-
bela 2) edo diguntor (tabela 3) encontram-se a seguiir.

TABELA 2

Pontos do Transformador

Descricéo Tempo de Varredura
Temperaturaambiente 1s
Temperaturado topo do éleo 1s
Posicéo detap 1s
Temp. do enrolamento (Imagem Térmica) 1s
Nivel de dleo do conservador 1s
Corrente do Motor do Comutador 1ms
Defeito no Comutador de Tap 1s
Nivel maximo de dleo do transformador 1s
Nivel minimo de 6leo do transformador 1s
Ventilagdo — Desligado (1° Estégio) 1s
Ventilagdo — Ligado (1° Estéagio) 1s
Ventilagdo — Defeito (1° Estagio) 1s
Relé de Gas (Buchholz) —Alarme 1s
Relé de Gés (Buchholz) — Desligamento 1s
Umidade do 6leo do transformador 1min
Conc. de géashidrogénio 1h
Tens@o fase A —AT 1ls
Tensdo fase B — AT 1ls
Tensdo fase C— AT 1s
Correntefase A —AT 1ls
Correntefase B— AT 1s
Correntefase C- AT 1ls




Correntes e
Tensoes: 3 fases
Valor Eficaz

Transdutor
Digital

Cabo Par Trancad
-abo Par Trancado
Computador Conversor <
Subestagdo RS 232/ RS 485
Protocolo Federacio
TCP/IP,
| Protocolo
Modbus RTU
Computador eemet Cabo Par Trangado
Sede T

-
B
\ e
Tenséo de [

Alimentacéo
125 Vee

=Temperatura ambiente

Conversor =Temperatura topo do 6leo

RS 232/ RS 485

=Estados da Ventilacéo
=Alarmes da Ventilacdo
=Alarme relé Buchholz
=Desligamento relé Buchholz
=Vélvulade Alivio de Pressio

(valor instantaneo)

\ =Temperatura do tanque (TR/ OLTC)

B =Nivel de 6leo do tanque (TR/OLTC)
=Alarmes de nivel méximo
. ' =Alarmes de nivel minimo

=Corrente do motor do comutador

.
S

I
Conversor
RS 232/ RS 485

Entradas

. . Entradas Digitais Lentas
Entradas Digitais Rapidas

Entrada:

- 2 Entradas para
correntes das bobinas de
fechamento e abertura
(continuidade)

- 1 Entrada da corrente de
Motor de acionamento

Rapidas Leni

- 2 Entradas sensores de
temperatura
[4-20 mA]
- 1 Entrada sensor de
pressao [4-20mA]

-2 Entradas dos contatos
de estagios do SF6
- 2 Entradas dos contatos
de falta de tens&o circuitos
abertura / fechamento
- 1 Entrada estado da chave
manual / local

- 2 Entradas dos contatos
NA e NF do disjuntor

- 2 Entradas dos contatos

de fim de curso do motor

FIGURA 1 - Sstema de Monitoramento de Transformador e Disjuntor

TABELA 3
Pontos do Diguntor

DescricdoTempo deVarredura

Estado do contato NF do disjuntor (close)1 ms

Estado do contato NA do disjuntor (open)1 ms

Estado do relé de baixa pressdo 1° estégio (dlarme)  1s
Estado do relé de baixapressdo 2° estagio (bloqueio) 1s
Estado do fim de curso dadavancamanual  1's

Estado do relé defalta de tensdo do circuito defechamento 1 s
Estado do relé de faltade tensdo do circuito de abertural s
Estado da chave de comando manual / local  1's

Fim de curso do motorl ms

Temperaturaambiente 1s

Temperaturainternapainel decomandol s
PressiodogasSF.1s

Corrente dabobinadefechamento 1 ms

Corrente dabobinade abertura(Tripl)1 ms

Corrente de acionamento do motor 1 ms
Correntedasfasesdalinha 1 ms

B V. ARQUITETURA DO SISTEMA PROTOTIPO

A. Servidor central de monitoramento

Consiste em dois microcomputadores, um localizado
na subestacéo e outro na sede da concessionaria, de 2 GHz,
commemaoriaRAM de 256M B, unidade de armazenamento
fisica de 40GB, monitor 17" com cartéo AGP de interface
gré&fica e cartdes de comunicagdo com saida RS-232. Nos
computadores serdinstalado o sistemaoperaciona Windows
NT, um sistema SCADA, umabase de dadosrelacional, as-
sim como um programa para andlise dos dados.

No sistema protétipo, 0 microcomputador instalado
na subestacdo Federagdo concentrara as informagoes pro-
venientes dos dois subsistemas de monitoramento.

B. Equipamentos de Aquisicao de Dados
1) Unidadeterminal remota (UTR)

Ser&o utilizadas duas unidades terminai s remotas, uma
para 0 monitoramento do transformador e outra para o
monitoramento do dijsuntor.

Cada UTR tera 240kB de memoaria configuravel, uma
fonte de energiacom alimentago 125V cc, taxa de transmis-
s80 de dados de no minimo 9600bps, cartdo de comunicagdo
para protocolo padronizado (ModBus RTU) com portas EIA
RS-232/RS-485, cartdo paraentrada l/O digitais, cartéo para
entradas analdgicas de corrente e tensdo de +/- 10V ou 4-
20mA com resolucgo de 16 bits. Devera suportar atas tem-
peraturas e ser adequadaaambientes com alto nivel deruido
provocado pel os campos €l etromagnéticos.

C. Transdutor digital de GrandezasElétricas

E um equipamento digital que faz aaquisicdo de cor-
rentes e tensdes de linha (fases A, B e C), possui entradas
configuravels paracircuitos monofasicosou trifasicose com
capacidade de medi¢ao eregistro de oscilografia. A comu-
nicagdo com o computador central de monitoramento é
efetuada através de uma porta EIA RS 485, com protoco-
lo padronizado (ModBus RTU). A entrada de tenséo é de
0a 600V ecorrentede0a?,5A, sendo estes conectados
através de transdutores aos TCse TPsdalinha. A unidade
possui um intervalo de armazenamento de 1 a 720ms (36
ciclos) e umaresolugdo de 128 amostras por ciclo.

D. Comunicacéo

A comunicacdo de dados do sistema protétipo, em-
bora ndo envolva um grande volume de dados, apresenta
algumas peculiaridades, taiscomo:
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« Diferentes tempos de varreduras, a maior parte dos si-
nais digitais e anal 6gicos é coletada a cada segundo, en-
guanto que alguns poucos exigem resolucgdo de
milissegundos.

» Ovolumede dados aser transmitido € pequeno namaior
parte do tempo.

« Para o cdculo dos tempos envolvidos é necessario que 0s
equi pamentos de col eta de dados estejam sincronizados.

A filosofia de comunicac8o adotada para o sistema
prototipo é a utilizagdo de um protocolo padréo, quer seja
um padr&o de fato (como |EC 60870-5, DNP3.0, UCA2),
quer sejaum padrdo industrial (como ModBus).

SCADA

Banco de Dados

Aplicativos de
Diagnosticos

Sede COELBA

D

= D_m

SE Federacédo %

Subsistema de Monitoramento
de Transformador

11

%

Subsistema de Monitoramento
de Disjuntor

FIGURA 2 - Arquitetura Prot6tipo

E. ResultadosEsperados

1) Transformador

e Célculodavidaltil do transformador, através do acom-
panhamento dastemperaturas e utilizando anormal EEE
C57.91-1995;

* Monitoramento da presenca de gases no transformador,
através do acompanhamento da evolug&o da concentra-
¢do de hidrogénio dissolvido no dleo isolante e da su-
pervisdo do relé de gas;

* Monitoramento da umidade no 6leo isolante do trans-
formador;
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» Monitoramento do sistema de resfriamento do transfor-
mador, através do acompanhamento do correto funcio-
namento dos ventiladores;

» Monitoramento da estanquei dade do transformador, com
acompanhamento do nivel do tanque;

 Andlise do funcionamento do comutador, com acompa-
nhamento do tempo de manobra, alarme e calculo do
ndmero de manobras.

* Oscilografia das correntes do motor do comutador para
determinacdo do desgaste dos contatos.

2) Disjuntor

* Curvas de evolugdo da pressdo dos gases (SF, e N,), da
pressdo do 6leo, da variacdo da temperatura;

» Oscilografiadas correntes e tensdes de linha proporcio-
nada pelo medidor digital, que permite calcular deforma
aproximada o desgaste dos contatos usando a relagéo
1T ou IT.

* Evolucéo dos tempos de fechamento e abertura;

e Andlise dos tempos de fechamento ou abertura dos
disiuntores, através da oscilografia das correntes de fa-
ses, correntes das bobinas de fechamento ou abertura e
percurso dos contatos principais,

 Andlisedaformade ondadas correntes defase defecha-
mento ou abertura dos disjuntores;

* Evolucéo das formas de onda das correntes das bobinas
de fechamento ou abertura dos disjuntores;

» Evolugdo da forma de onda da corrente do motor de
acionamento do disjuntor;

* Evolugéo nadiscordanciade tempo de aberturaefecha-
mento dos contatos principais.

B VI. SUMARIO FINAL

Como visto o trabalho integra dois subsistemas de
monitoramento (transformador e disjuntor) independentes
e segue afilosofia de um sistema aberto.

A padronizacdo dos protocol os de comunicagéo trard
beneficios, tais como: independéncia do fornecedor do
sensor efacilidade de substituicéo.

O sistema prot6tipo esta ainda em fase de projeto,
sendo as maiores dificuldades encontradas até o momento,
aadaptacdo de sensores aos equipamentosja existentes na
subestac&o e adocumentagéo deficiente dos equi pamentos
muito antigos.

Pela propria caracteristica do transformador, muito
antigo, alguns pontos queinicialmente seriam monitorados
nado puderam fazer parte do protétipo, por exemplo, sina-
lizacdo davalvulade alivio de pressdo. Entretanto, conse-
guiu-se reunir os pontos mais significativos paraobtencéo
de diagndsticos.

Outro fator que tem dificultado a especificagdo do
sistema protétipo € anecessidade de equipamento de aqui-
si¢do de dados capaz de atender ao requisito de varredura
(1ms) necessario para calcular aduragéo damanobra.
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