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RESUMO

Este trabalho descreve a experiéncia obtida no projeto de implementagdo de sistemas de monitoramento para
disjuntores executado para duas concessionarias elétricas brasileiras, uma de transmissao e outra de distribuigdo.

O projeto tem como principal caracteristica o uso de equipamentos de mercado e protocolos padronizados de
comunicagbes, dentro de uma arquitetura aberta e flexivel, que permite sua aplicacdo em disjuntores com
diferentes tipos de sistemas de acionamento e isolacao.

PALAVRAS-CHAVE

Monitoramento de disjuntores, Manutencao e diagnostico de equipamentos, Sistemas de aquisi¢do de dados.
1.0 - INTRODUCAO

A manutencgdo de disjuntores em subestagdes de energia elétrica tem sido tradicionalmente baseada no tempo
(intervalos fixos). Esse critério, além de ter custos significativos para as concessionarias, muitas vezes ndo € a
resposta a uma necessidade imediata de manutencdo sendo usado desde o inicio até épocas mais recentes,
guando as subestacBes possuiam equipes permanentes. Dessa forma, o equipamento podia ser monitorado
regularmente, com a visita periédica dos grupos de manutengdo para aplicar as rotinas de inspecéo: fazer uma
revisdo geral, executar medi¢des, registrar dados e extrair amostras para anélise. Caso tenha sido determinado
um mau funcionamento ou uma falha iminente, é feita uma manutencao extemporanea.

O disjuntor é um dos mais importantes e complexos de todos os equipamentos da subestagdo. Ele possui um
sistema de interrupcdo de corrente e é utilizado para manobra e prote¢do de circuitos; isto devido a sua alta
capacidade de isolamento e interrup¢do de correntes de carga acima do valor nominal assim como de correntes
de curto circuito. De acordo com pesquisas anteriores, pode-se afirmar que mais de 40% do custo de manutengéo
dos equipamentos de péatio de uma subestagcdo é gasta em disjuntores, e 60% desse total é destinado para
revisdo geral [2] e [3]. Assim os sistemas de manutencdo preditiva baseados no monitoramento continuo de
variaveis do disjuntor podem proporcionar redugées significativas nesses custos.

O desafio dos sistemas de manutencao preditiva (monitoramento) para disjuntores é o de lidar com equipamentos
em operacao vindos de diferentes fabricantes e que utilizam diferentes tecnologias de acionamento e interrupgao.
Em contraste, por exemplo, com os transformadores de poténcia, cujos principios operacionais e exigéncias de
monitoramento sdo essencialmente os mesmos, independentemente do fabricante.
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Ao se projetar um sistema de monitoramento do disjuntor deve-se fazer aquisicdo de dados de variaveis relativas:
ao isolamento interno (Ex: pressdo de gas SF6); ao sistema de acionamento (Ex: pressdo de 6leo no sistema
hidraulico); e dos circuitos de comando (Ex: verificagdo do estado da bobina de acionamento).

Uma medi¢do importante é a determinacdo dos tempos envolvidos nos varios estagios do acionamento do
disjuntor (Ex: comando de abertura, a¢éo da bobina de disparo, inicio da abertura do contato principal de extingéo
do arco, final da abertura do contato principal e interrupgédo da corrente).

A andlise da informacdo das grandezas armazenadas no banco de dados torna possivel determinar a real
condi¢do de funcionamento do disjuntor. Hoje existe uma grande oferta de sistemas para o monitoramento de
disjuntores, e este nimero esta crescendo rapidamente, com o0 aparecimento de novos dispositivos de medigéo,
supervisdo e controle tanto de hardware como de software. Por outro lado isso dificulta enormemente sua
integragdo, j& que muitas vezes sé@o especificos para um determinado fabricante ou para um determinado modelo
de disjuntor. Diante desta realidade, torna-se conveniente o desenvolvimento de um padrdo geral para
monitoramento, baseado no uso de dispositivos de aquisi¢do largamente usados na automacéo industrial.

A informag&o da condi¢cdo do disjuntor coletada pelo sistema de monitoramento pode ser comparada com 0s
dados obtidos por outros equipamentos ja existentes na subestacdo, possibilitando assim uma melhor
caracterizacdo da condi¢do real dos componentes do disjuntor, assim como de seus parametros operacionais
permitindo assim antecipar e prevenir danos - falhas futuras, cujas conseqiiéncias poderiam causar, além das
paralisacdes, elevados custos para reparos. Essa caracteristica preditiva permite também uma programacao étima
das equipes de manutencéo, correto gerenciamento do estoque, alem de um melhor rendimento operacional da
subestacdo, como do prolongamento da vida Util do disjuntor.

2.0 - MONITORAMENTO DO DISJUNTOR

Os disjuntores junto com os transformadores constituem-se 0s equipamentos mais importantes na subestacgéao.
Considerando sua fungdo de manobra pode-se dizer que um disjuntor esta geralmente num estado inativo, ja que
normalmente permanece aberto ou fechado por longos periodos de tempo, até que aconteca alguma alteragdo
das condi¢cdes normais de operacdo do sistema, momento no qual ele deve operar para mudar de estado.
Entretanto quando um disjuntor tem de funcionar, uma operacdo errada ou uma falha na interrupcdo podem dar
origem a uma perturbacao severa no sistema, razdo pela qual deve ter um mecanismo bem projetado e altamente
seguro.

O sistema de monitoramento de disjuntor € um sistema em tempo real de supervisédo dos parametros principais do
disjuntor (corrente, tensdo, pressfes, temperaturas, contatos, etc.). Esta supervisdo é feita por meio de
equipamentos digitais e sensores especiais que sdo instalados proximos ao disjuntor. Os dados séo coletados e
processados em uma unidade de aquisicdo de dados e controle (UAC), para posteriormente através de uma rede
de comunicacéo, usando desejavelmente um protocolo padronizado internacionalmente, serem enviados a um
computador central localizado na sala de comando da subestagdo e depois aos centros de operacdo permitindo
assim uma supervisao remota.

No computador de supervisdo esta instalado um programa gerenciador de base de dados que armazena o
historico das informagdes coletadas durante a operacédo do disjuntor. Um programa SCADA que além de coletar
periodicamente as informagdes disponibilizadas pelo UAC, permite fazer a IHM entre o sistema de monitoramento
e o0 operador da subestacdo. Um programa dedicado de supervisdo que permite transformar os dados da base de
dados histérica em informacéo, continuamente calculando e apresentando o estado dos componentes do disjuntor
monitorado, na forma de curvas, gréficos, ou diagramas, de forma a possibilitar uma avaliacdo e andlise objetiva
da condicao real do disjuntor, o que ir& orientar a programacio de sua manutencédo. E objetivo fundamental do
sistema, a minimizacdo da quantidade de falhas dos equipamentos e a redugdo do numero de manutengGes
programadas durante a vida util.

Para a implementacdo destes sistemas de monitoramento foram escolhidos: um disjuntor (D1) que faz parte de
uma SE de transmissdo em 440 kV e outro disjuntor (D2) que esta instalado em uma SE de distribuicdo em 69 kV,
cujos principios de funcionamento séo detalhados:

D1) Disjuntor de 440kV com acionamento monopolar (painel de comando independente para cada fase).
Cada polo possui duas colunas polares montadas sobre uma base comum. A cabega com duplo acionamento e
a coluna polar sdo preenchidas com gas SF6 usado como meio isolante e extintor de arco. A densidade do gas
€ controlada através de um densimetro, sendo sua pressao indicada através de um mandmetro. A cabeca
transforma o movimento vertical da haste de manobra em um movimento horizontal das partes méveis nas
unidades interruptoras. A haste de manobra é acionada por um mecanismo de tipo eletro-hidraulico o qual a



movimenta na dire¢do vertical. A energia para acionamento do disjuntor é produzida pelo gas nitrogénio,
comprimido no interior do acumulador hidraulico. Tubos saindo deste conduzem o 6leo pressurizado ao
respectivo acionamento em cada coluna polar, a unidade de valvulas e ao armério de controle, no qual é
efetuada a superviséo e controle do meio compressor (6leo/Ny).

D2) Disjuntor de 69kV com acionamento tripolar (um Unico painel de comando para as trés fases), que utiliza
a técnica do arco rotativo associado a auto-expansdo. A corrente a ser interrompida percorre uma bobina
concéntrica ao eixo dos contatos. O campo magnético entdo criado, induz o arco a efetuar rotacdes rapidas
sobre a superficie dos contatos de arco, possibilitando que o aquecimento dos contatos seja distribuido. A
elevacéo da presséo pela operacéo, provoca o sopro de gas SF6 sobre o arco para sua extingdo. O sistema de
acionamento € mecéanico, composto por um conjunto de alavancas, com acumulacdo de energia por molas
acionadas através de um motor de corrente continua.

Embora esses disjuntores trabalhem em diferentes niveis de tensdo e possuam principios de acionamento
diferentes, alguns de seus parametros de monitoramento sé@o similares. Assim sendo, as principais caracteristicas
de um disjuntor que podem ser medidos e monitorados em geral sdo:

—  Correntes dos circuitos de fechamento e disparo.
— Correntes nas fases da linha.

—  Corrente do motor de acionamento.

— Tensdes de alimentacao (AC e CC).

— Tensdes nas fases.

— Sistema de acionamento.

— Deslocamento dos contatos principais.
— Desgaste dos contatos do interruptor.
— Presséo do meio isolante.

—  Temperatura interna.

— Estado dos contatos de superviséo.

3.0 - PARAMETROS DO SISTEMA DE MONITORAMENTO

Na aquisicdo das grandezas e estados do disjuntor devem ser considerados dois tipos basicos de interface de
hardware:

3.1 Entradas Digitais

S&o sinais que séo coletados continuamente especialmente no momento da operacgdo do disjuntor. Dependendo
da natureza do sinal, estes podem ser aquisitados com resolugéo rapida (FR) ou lenta (LR). A FR é usada quando
se vai fazer o seqiienciamento de eventos, para determinacéo dos tempos de operagdo e para a compara¢do com
valores obtidos de outros equipamentos de monitoragdo da subestacdo. Os sinais LR s&o geralmente usados
como alarmes, tais como informacado do estado dos estagios das pressdes e niveis de tensdes de alimenta¢do CC
e CA, e suja resolugdo estdo na ordem de segundos. Na Tabela 1 indica-se a relacdo de entradas digitais
sugeridas para os disjuntores focalizados neste trabalho.

3.2 Entradas Analégicas

O monitoramento das grandezas elétricas apresenta-se com duas necessidades: uma com baixa resolucéo de
tempo (LR), sendo necessario e suficiente coleta-la em intervalos de minutos, geralmente usados para variaveis
de condi¢des de operacao; e a outra com resolucéo elevada (FR) coletada durante a operacao do disjuntor. Esses
eventos sao rapidos de modo que com uma alta taxa de amostragem, pode-se fazer uma correta oscilografia da
variavel e dessa forma observar qualquer tipo de altera¢@o dentro do padrao normal de operacéo. A Tabela 2 lista
as diferentes entradas analdgicas do disjuntor.

A guantidade de entradas analégicas vai depender do tipo de acionamento do disjuntor (monopolar ou tripolar), da
necessidade de comparacao entre os valores de cada fase e do tipo de mecanismo de acionamento, entre outros.

Neste sistema de monitoramento, 0s sinais da corrente e tensdo das fases sdo obtidos através dos painéis de
comando dos TCs e TPs da linha, com saidas de 5A e 115V respectivamente.



Para o monitoramento da corrente do motor e das bobinas (abertura / fechamento) sdo usados TCs rapidos tipo

janela de efeito Hall, com relacédo de transformagé&o de 100/0,1 A.

TABELA 1 TABELA 2
Entradas Digitais Monitoradas Entradas Analdgicas Monitoradas
D1 | D2 | Sinal s Resolucéo D1 | D2 | Sinal s Resolucéo
Descrigéo Descrigéo
Sim/N&o| Tags Sim/N&o| Tags

s | s A E_st_ado do contato NF do FR s | s | Tamb Tem'peratura LR
disjuntor (close) ambiente

s | s B E_st_ado do contato NA do FR s | s | Tint Te_mperatura interna LR
disjuntor (open) painel

S| S CB |[Bloqueio geral do disjuntor LR S | S | Dens |Densidade da camara LR

S | N | Oleol Estado doorele de baixa LR S | N | Pres |Pressao do Oleo/N2 LR
presséo 1° estagio (alarme)

s | N | 6leo2 EstadE) doorele dg baixa . LR s | s |close Corrente da bobina FR
pressédo 2° estagio (bloqueio) de fechamento

s | s | sre1 EstadEJ doorele de_z baixa LR s | s | Trpt Corrente da bc_Jblna FR
presséo 1° estagio (alarme) de abertura Tripl
Estado do relé de baixa . |Corrente da bobina

S| S | SF62 presséo 2° estagio (bloqueio) LR S | N | Trip2 de abertura Trip2 FR

N | s | Moal Es_tado do motor dAe _ FR s | s | Motor Corre_nte do motor FR
acionamento mecéanico (mola) de acionamento

s | N | MoA2 Es.tado do motor de o FR s | s |Fases Corrente das fases FR
acionamento eletro hidraulico da linha

s | s | Ten1 Estafio dp rgle de falta de LR
tenséo circuito comando Vcc

s | N | Ten2 Estago dorelé d_e falta de LR
tensdo motor acionamento Vca

S MoFC |Fim de curso do motor FR

S Pélos |Discordancia de fases FR

S Relig |Auto-religamento (on/off) LR

4.0 - ARQUITETURA DO SISTEMA DE MONITORAMENTO

O sistema de monitoramento é composto por um grupo de dispositivos (transdutores, conversores e sensores) que
estdo ligados a um IED que faz a coleta, tratamento e posterior envio dos dados ao computador central que
processa, armazena e que cumpre a funcdo de Interface Homem Méaquina (IHM). A IHM converte os dados em
informacao util ao diagnostico da real condigdo do disjuntor e na comunicagdo sao usados protocolos padrdes.

4.1 Médulo de aquisicéo

Este modulo € composto por um IED com 240kB de memoria configurdvel, uma fonte de alimentagcdo para
125Vcc, e saida de 24 Vcc para possivel alimentacdo dos sensores, taxa de transmissédo de dados de 9600 ou
19200 bps, cartdo de comunicagdo Ethernet, duas portas EIA RS-232/RS-485. Cartédo para entrada I/O digitais de
12/24/125 Vcc, com entradas binarias a depender da tensdo de alimentagdo do painel de comando do disjuntor,
cartdo para entradas analdgicas de corrente e tenséo de +/- 10V ou 0..20mA com resolucédo de 16 bits com uma
precisao de 0,1 %.




4.2 Transdutores digitais de Grandezas Elétricas

Sao unidades transformadoras para adequacao das correntes e tensfes de linha (fases A, B e C), com entradas
configuraveis para circuitos monoféasicos ou trifasicos. A entrada dessas unidades € tensdo de 0 a 115V e corrente
de 0 a 5 A, sendo estes conectados através de transdutores aos TCs e TPs da linha. Conecta-se ao IED de
monitoramento através das entradas analdgicas do cartdo de aquisi¢édo (0 a 5 Vcc).

4.3 Especificacdo de Sensores

Sensor de Temperatura

Modelo Pt-100 classe B / RTD, este sensor geralmente é fixado no préprio painel de comando do disjuntor com
transdutor de temperatura para saida de 4 a 20mA, alimentacdo 10 a 30 Vcc, ligacdo a dois fios, com tubo de
protecdo em aco inoxidavel, faixa de medigdo de 0°C a +85°C e uma precisdo de + 0,5%. Um outro sensor com as
mesmas caracteristicas é usado para medicdo da temperatura ambiente e sera instalado na proximidade de um
dos polos.

Sensores de Densidade
Modelo S-10, com variacdo da pressdo de 0 a 10 bar, sistema de dois fios, alimentacdo 10 a 30 Vcc, sinal de
saida de 4 a 20 mA, conexao de pressdo %" BSP, com precisdo de + 0,5% e tempo de resposta menor que 1s.

Sensores de Pressao
Modelo S-40, com variagdo da pressao de 0 a 400 bar, sistema de dois fios, alimenta¢éo 10 a 30 Vcc, sinal de
saida de 4 a 20 mA, conexdao de pressdo ¥2"BSP, com precisédo de + 0,5% e tempo de resposta menor que 1s.

Transdutores de corrente

Tipo janela, com variacdo de 0 a 10 A (CC ou CA), sistema de trés fios com alimentagdo de 20 a 30 Vcc, sinal de
saida de 4 a 20mA, sem conexao fisica usados para medicdo das correntes das bobinas e dos motores de
acionamento, com preciséo de + 0,5% e tempo de resposta menor que 1ms.

4.4 Servidor central de monitoramento

Consiste de um microcomputador, localizado na casa de comando da subestacdo da concessionéria, PC de 2
GHz, com meméria RAM de 256MB, unidade de armazenamento fisica de 40GB, monitor 17" com cartdo AGP de
interface gréafica e cartdes de comunicacdo com saida RS-232. No computador encontra-se instalado o sistema
operacional Windows NT profissional, o sistema SCADA, uma base de dados, assim como um programa
desenvolvido para andlise dos dados e apresentacdo dos resultados em forma de graficos, tabelas, curvas, entre
outros.

4.5 Comunicacdo

As necessidades de comunicacdo de dados do sistema de monitoramento de disjuntores, embora ndo envolvam
um grande volume de dados, apresenta algumas peculiaridades, tais como:

« Diferentes tempos de varreduras, a maior parte dos sinais digitais e analégicos sdo coletados a cada
segundo, enquanto que alguns poucos exigem resolucéo de milissegundos.

“ O volume de dados a ser transmitido € na maior parte do tempo pequeno, exceto quando ocorre uma

manobra do equipamento.

< Os equipamentos que coletam os dados necessitam estar sincronizados.

Fabricantes oferecem uma grande variedade de protocolos de comunicagdo de dados com suporte as essas
funcionalidades, mas muitas delas s&o solu¢des apenas suportadas pela linha de produtos da empresa, o que
dificulta, ou mesmo, impede a sua integragdo com outros equipamentos do sistema ou mesmo com o SCADA.

A filosofia de sistemas de comunicacdo abertos valoriza a adogdo de interfaces e protocolos padronizados, tais
como o IEC 60870-5, o DNP 3.0 e mais recentemente, o IEC 61850, que é também conhecido como uma
extensdo do UCA 2.0.



4.6 Outros Dispositivos

Considerando-se as distancias consideraveis entre os equipamentos de campo e o edificio de controle, forram
usados cabos de fibra 6ptica, com seus respectivos conversores F.O./RS-232. No caso do disjuntor (D1) por ser
de acionamento monopolar, demandou o triplo da quantidade de sensores, e de uma fonte auxiliar de alimentacéo
de 125/ 24 Vcc.

A arquitetura geral do sistema de monitoramento encontra-se ilustrada na figura 1.
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FIGURA 1 — Arquitetura geral do Sistema de Monitoramento de Disjuntores.

O protétipo encontra-se instalado na SE transmissora com todos os dispositivos antes mencionados (figuras 2 e 3)
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FIGURA 2 e 3 — Protétipo instalado na SE de transmisséao.

5.0 - RESULTADOS DE DIAGNOSTICOS OBTIDOS

% Curvas de evolugdo da densidade do gas (SFs), da presséo do dleo, da variagdo da temperatura, mediante os
dados proporcionados pelos sensores instalados no disjuntor.

% Oscilografia das correntes e tensdes de linha proporcionada pelos transdutores digitais, que permitiu calcular
de forma aproximada o desgaste dos contatos usando a relacdo I°T.

< Evolucéo dos tempos de fechamento e abertura, através das medi¢des dos tempos de operagdo, assim como
pela posicao dos contatos auxiliares.

< Andlise dos tempos de fechamento ou abertura dos disjuntores, através da oscilografia das correntes das
fases, correntes nas bobinas de fechamento e abertura e analise do percurso dos contatos principais.

% Andlise da forma de onda das correntes de fase de fechamento ou abertura dos disjuntores, detectando
possiveis faltas no circuito onde se encontra o disjuntor, determinando sua assinatura caracteristica.

« Evolucdo das formas de onda das correntes das bobinas de fechamento / abertura e do motor de
acionamento dos disjuntores.

« Evolucéo na discordancia de tempo de abertura e fechamento dos contatos principais.

6.0 - CONCLUSOES

O monitoramento em tempo real de disjuntores € uma tecnologia emergente que estd desenvolvendo-se
rapidamente com a participacdo de concessionarias, fabricantes de equipamentos, provedores de sistemas e
dispositivos de monitoramento e por grupos de pesquisa de universidades.

A aparicdo de novos cartbes de aquisicdo com taxas de coleta de dados superiores a 1ms permitem realizar
oscilografias das correntes envolvidas durante o processo de operacdo do disjuntor o qual permite detectar
provaveis falhas no seu funcionamento, além de permitir realizar analises muito mais exaustivas através do uso de
ferramentas matematicas como a transformada Wavelet.

Para o uso de outras informac¢des importantes ao sistema de monitoramento de disjuntores provindas de uma
variedade de IEDs ja existentes na subestacdo incluindo relés de protegdo, sistemas de oscilopertubografia,
seqlienciadores de eventos e outros dispositivos, se faz necessario um dispositivo especial que sirva como
intérprete, pois estes equipamentos trabalham com protocolos de comunicacdo particulares e geralmente
proprietarios.



A padronizagado dos protocolos de comunicagdo para os sistemas de monitoramento permitira alcangar beneficios,
tais como maior integragcdo entre equipamentos, maior confiabilidade na administracdo dos dados, menor tempo
de resposta do sistema ante uma falta, entre outros.

Como tendéncias futuras dentro da area de monitoramento de sistemas elétricos estdo o monitoramento de
subestacbes compactas, a integracdo de todos os sistemas de monitoramento dos diversos equipamentos

(transformador, disjuntor, péara-raios, entre outros) dentro de uma plataforma comum e a aparicdo de novos
servigos tais como ferramentas para gerenciamento da manutengéo.
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