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RESUMO

As mudancas nas filosofias de manutencdo, com aagdig da manutencado Preventiva para a
Preditiva tém levado a adocdo dos Sistemas de btagéo On-line de Transformadores de Poténcia
como uma das principais ferramentas para conhecestado do equipamento e diagnosticar ou
prognosticar eventuais problemas. Este artigo api@se os principais aspectos a levar em
consideracdo para a especificacdo de sistemas déoragdo de transformadores de poténcia,
incluindo as arquiteturas para medicdo de variaves meios de transmissdao de dados, o
processamento das medi¢des para obtencdo de diagadsprogndsticos do estado do equipamento
e a disponibilizacdo das informacfes. Sera aprmmdentambém o conceito de subsistemas de
monitoracdo com a utilizacdo de sensores intelgge(tEDS), que pode viabilizar a aplicacdo da
monitoracdo on-line em transformadores de pequenédio porte.

1. INTRODUCAO

O atual cenario dos mercados de energia elétricaut@lo tem levado as empresas do setor a operar
num contexto de competitividade até entdo inédiogando a uma busca constante por maior
eficiéncia, melhor qualidade de fornecimento e mesigustos.

Este contexto tem levado a uma mudanca nas fileasdigamanutencdo, acelerando a migracdo da
manutencdo Preventiva para a Preditiva. Algunspiimseiros equipamentos em que se opera essa
mudanca sao os transformadores de poténcia, vist) @ém de essenciais para as redes de
transmissao e distribui¢cdo, sdo em geral os maadiress de uma subestacéo.
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Com isso, os Sistemas de Monitoragdo On-line tédo sidotados como uma das principais
ferramentas para possibilitar essa mudanca sentazolm risco a seguranca e confiabilidade da
operacgédo dos transformadores, permitindo conheeecandicédo e diagnosticando ou prognosticando
eventuais problemas.

A experiéncia ja adquirida pelo mercado com o desleimento, especificagcdo e compra de sistemas
de monitoragdo on-line, além de sua posterior ggera manutencao, permite identificar as filosofias
principais empregadas na construcao dos sisterssis) @omo a andlise de seus resultados praticos e
a selecdo das solucdes que apresentem os melbsuiados com 0s menores custos.

Com isso, embora inicialmente os sistemas de nragfio fossem aplicados somente a
transformadores de grande porte, a escolha e &spe@b das filosofias e arquiteturas mais
adequadas pode tornar viavel a aplicagdo de sistedea monitoracdo on-line mesmo em
transformadores de pequeno e médio porte.

2. TOPOLOGIA TIPICA DOS SISTEMAS DE MONITORACAO ON-L INE

Tipicamente, os sistemas de monitoracdo on-lingatesformadores de poténcia adotam a topologia

mostrada no diagrama de blocos da figura 1, ondebservam as seguintes partes constituintes

principais:

» Medicdo de Varidveis - A medicdo das diversas vaig consideradas importantes para o
conhecimento do estado do equipamento é efetuemlgatsensores e/ou transdutores, localizados
em geral junto ao transformador. Se a

arquitetura adotada for a Centralizada, existira === TEET - m“&;
também um dispositivo concentrador das | 17 [ i i

L [ k] e
medi¢cdes (CLP). . E@:.j@ )}

= Transmissdo de Dados - Consiste na _ il \

transmissdo dos dados de mediges dos SIS g;\ ﬂ
sensores, obtidos na etapa anterior, para a etaq_zllgura 1 — Topologia Tipica de um Sistema de
de armazenamento e processamento de dados a Monitoracai

seqguir, utilizando-se os meios fisicos mais
convenientes para a aplicacao.

= Armazenamento e Processamento de Dados - O armaeetmae processamento dos dados de
medicdes dos sensores tém por objetivo a obtengdafdrmacdes Uteis para a manutencao e
gestao do ativo, tais como os diagndsticos e psigé de estado dos varios subsistemas e da
condicéo geral do transformador. Com isso se ¢aitdém que a engenharia de manutencao seja
sobrecarregada com um grande volume de dados,erapres de facil interpretacao.

» Disponibilizacdo das Informagfes - Para que orestée monitoracdo atinja seus objetivos, as
informacdes referentes ao estado dos equipamergoisqm ser disponibilizadas aos diversos
setores interessados, mantendo simultaneamertiegaidlade dos dados e a segurancga do acesso.
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A especificacdo de um sistema de monitoracdo @ne@ve considerar as caracteristicas necessarias e
as opcoes que as atendam em cada uma dessasAmpeacipais questdes a observar sdo descritas a
seguir.

2.1. Medicao de Variaveis

A especificacao da Medigdo de Variaveis para esiatde monitoracao deve levar em consideracao:
(1) quais variaveis devem ser medidas e (2) gaadjaitetura a adotada para essas medigoes.

2.1.1 Selecao das Variaveis

A relacdo a seguir constitui uma lista de varidtigisamente utilizadas em sistemas de monitoracéo
de transformadores de poténcia, sendo possivéizacdo de apenas parte delas:

Temperatura ambiente

Temperatura do 6leo

Temperatura dos enrolamentos
Temperatura do comutador sob carga
Estado da bolsa/membrana do conservador

Teor de agua e saturacgéo relativa no 6leo do
transformador

Teor de agua e saturacgéo relativa no 6leo do
comutador sob carga

Capacitancia e tangente delta das buchas

Gas dissolvido no 6éleo
TensOes e correntes de carga
Posicdo do comutador sob carga

Instante de acionamento do comutador
sob carga

Numero de operacdes do comutador sob
carga

Tensodes e correntes do motor do
comutador

Nivel de 6leo do transformador
Nivel de éleo do comutador sob carga

A escolha das variaveis a medir para o sistema aldtonacdo estard condicionada aos seguintes
fatores principais:

Aplicabilidade ao transformador em questao, comait#o a existéncia de ou ndo de acessorios
como comutador sob carga, bombas de circulacatededic.

Variaveis necessarias para execucdo das funcodmgieostico consideradas importantes para a
aplicacdo. Esse fator esta diretamente ligado amhlile Armazenamento e Tratamento de Dados,

e sera detalhado no item 2.3.

2.1.2 Arquitetura empregada na Medi¢éo das Vari&vei

A medigdo das variaveis durante a operacdo doftramador é efetuada por meio de sensores e/ou
condicionadores de sinais, que podem estar corectmgjundo duas arquiteturas principais:

= Uma arquitetura baseada em um elemento centratitachdizado no corpo do transformador,
geralmente um CLP (Controlador Légico Programawel),

= Uma arquitetura descentralizada, baseada em |HD&ligent Electronic Devices,
Dispositivos Eletrénicos Inteligentes) localizadoescorpo do transformador.
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Tabela 1 — Comparacao de caracteristicas das dwyageCentralizada e Descentralizada

Arquitetura Centralizada

Arquitetura Descentralizada

Sistema centralizado — o CLP concent
as informacdes de todos 0s sensores

envia ao préximo bloco do sistema de
monitoracao.

ra
e as

Sistema descentralizado, onde os
sensores séo IEDfelligent Electronic
Devices) que enviam as informacdes
diretamente ao préximo bloco do siste
de monitoracéo.

na

Sistema centralizado, expansdes e
manutencdes mais dificeis.

Sistema naturalmente modular,
facilitando expansfes e manutencao.

Os sensores tém que ser dedicados p
conexao ao CLP, causando eventuais
duplica¢cBes de sensores e custos

adicionais em sistemas de monitorac

ara

©

IEDs ja existentes nos sistemas de
controle e protecédo podem ser integra

dos

aos sistemas de monitoragdo e aquisi¢ao

de dados, evitando custos de sensore$

adicionais.

O elemento centralizador (CLP)
representa custos adicionais de
instalacéo, programacao e manutenca
para o sistema.

(@)

N&o existe o elemento centralizador —
eliminados custos adicionais.

Falha no CLP pode acarretar a perda
todas as fungdes do sistema.

e

Falha em um IED acarreta perda apen
de parte das fun¢bes — demais IEDs
permanecem em Servico.

O elemento centralizador (CLP) é um
ponto de falha adicional para o sistem

Nao existe o elemento centralizador,
eliminando-se assim um possivel pont
de falha.

O

Temperatura de operagdo maxima do
CLP tipica 55 °C [1]. Desaconselhada
instalacéo junto aos equipamentos
principais (p.ex. transformadores).

Temperatura de operacgéo -40 a +85 °C,

adequados para instalacdo no patio ju
aos equipamentos principais.

N

nto

Instalacéo recomendada na sala de
controle — grande quantidade de cabo
interligagcao com o patio.

Instalacdo tipica junto ao equipamentg

principal, no patio — apenas comunicag¢
serial (par-trancado ou fibra 6tica) para

interligacdo com a sala de controle.

ao

Nivel de isolagéo tipico 500 V — ndo
adequado para o ambiente de subest3
de alta tensao [1].

Nivel de isolacgéo tipico 2,5 kV —
projetado para o ambiente de subestal
de alta tenséo.

coes

Portas de comunicacéo serial nao
suportam 0s surtos, impulsos e inducd
existentes na subestacgéo, obrigando 3
uso de fibra 6tica para comunicacéo c
a sala de controle — alto custo de
instalagéao.

Portas de comunicacéo serial projetad
para o ambiente de subestacéo,
permitindo o uso de par-trancado para
comunicagdo com a sala de controle —
baixo custo de instalacdo. Permite
opcionalmente o uso de fibra ética, co
conversores externos auto-alimentado

Geralmente operam com protocolos d¢
comunicacgdo industriais [1].

Protocolos de comunicacgao especifico
para utilizacdo em sistemas de poténc
(time-stamp, sincronismo de relégio,
etc.).

o O U=

Topologias de sistemas de monitoracdo utilizandargsiteturas centralizada e descentralizada
podem ser observadas nos exemplos das Figuras RaFgura 2 se pode observar, por exemplo, a
duplicacé@o dos sensores de temperatura do dlewent®de carga, que ja ndo ocorre na Figura 3.
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Figura 3 — Topologia Utilizando Arquitetura Descahirada

Os diversos beneficios com a utilizacdo da arquaetdescentralizada a tornam aconselhavel,
portanto, para a especificacdo dos sistemas detoragfio, dadas a maior confiabilidade e menores
custos de manutencao, além da facilidade paraiéispeéo de sistemas de monitoragdo de pequeno
porte e custo reduzido.

Contribui para isso a possibilidade de aproveitamée IEDs ja existentes no transformador para as
fungbes de supervisdo e controle como fonte desdémimsores) para o sistema de monitoracdo. Em
alguns casos, como os exemplos mostrados no itefiaBte, o sistema de monitoracéo pode ter custo
Zero com sensores.

2.2. Transmissao de Dados

A transmisséo de dados dos equipamentos de medic&ariaveis (item 2.1) para a sala de controle

da subestagéo pode ser realizada através de défenmeios de comunicacao, respeitando-se também
as exigéncias do tipo de arquitetura empregada ganadicdo de varidveis, conforme mostrado na

Tabela 1. Em sistemas com medi¢cdo de variaveis amuitetura centralizada sdo empregadas

geralmente fibras oticas.

5/10



Ja nos sistemas com arquitetura descentralizada sgrdempregada, além da alternativa com fibras
Gticas, a comunicacdo serial no padrdo RS485, cormngagem de menores custos e tempo de
instalagdo, contribuindo assim para a reducdo deoarl a viabilizacdo financeira dos sistemas de
monitoracdo em transformadores de pequeno porte.

Dessa forma, também sob este aspecto a utilizaghoarduitetura descentralizada torna-se

aconselhavel para a especificacéo dos sistemasmiconacao.

Outras opgBes de comunicacdo também podem seradaijddependendo das caracteristicas da
instalacéo, como por exemplmks de radio dedicados e redes semafii.

Se o computador que efetua 0 armazenamento e éattamos dados (item 2.3) estiver localizado na
prépria sala de controle da subestacdo, a conemé & transmissdo de dados que vém dos
transformadores é direta. Caso contrario, se o otadpr estiver em uma localidade remota, a
transmisséo dos dados de medi¢do pode ser efcmmtiém através redetranet da empresa, pela
internet ou ainda por modem celular GPRS.

2.3. Armazenamento e Tratamento de Dados

Os dados fornecidos pelos IEDs localizados no foamsador, tanto as medi¢gfes brutas quanto as
informacdes resultantes de pré-tratamento dos dadosrecebidas por um computador, que pode
estar localizado na sala de controle da subestag@m uma localidade remota, onde é executado o
software de monitoracéo.

Mais que um sistema para simples digitalizacdo adosl obtidos de sensores, um sistema de
monitoracdo deve ser capaz de transformar esses éat informacdes Uteis para a manutencao, que
séo os diagnostico e prognéstico do estado do aangipto. Para cumprir essa fungéo, o sistema de
monitoracdo deve possuir um “Mddulo de Engenhaned,qual estdo os algoritmos e modelos
matematicos para diagndésticos e prognosticos.

A Tabela 2 resume os principais médulos de diagtwsiile podem ser especificados para um sistema
de monitoracdo, bem como as varidveis medidas séatas para sua operacao [2], [3].

Tabela 2 — Exemplos de Modulos de Diagndstico e dbedi de Varidveis Necessarias

Médulo de Diagnéstico Variaveis Necessarias

- Temperaturas dos enrolamentos (hot-spot)

- Perda de Vida Util da Isolagdo | _ Teor de 4gua no papel (obtido de médulo de didgoys

. - Temperatura ambiente
- Previsédo de Temperaturas Futuras P

ficiancia d ) q - Temperatura do topo do 6leo
-E iciencia dos sistemas de - Percentuais de carregamento
resfriamento

- Estégio de resfriamento em operacéo

- Assistente de Manuitencdo do - Estagio de resfriamento em operacgéo

Resfriamento
- Agua no Oleo e no Papel - Saturacdo relativa percentual de agua no 6leo
- Temperatura de Formacéo de | - Teor de agua no 6leo em ppm

Bolhas - Temperatura do 6leo no ponto de medicéo
- Temperatura de Formacao de AguaTemperaturas dos enrolamentos

Livre - Temperatura ambiente

- Concentracgéo de hidrogénio dissolvido no 6leo
- Gas no 6leo do transformador - Concentracgéo de gases combustiveis no oOleairfefblu
on line)

- Temperatura do topo do 6leo
- Temperatura do 6leo do comutador
- Posicao de tap

- Diferencial de temperatura do
Comutador Sob Carga

6/10



- Tempo de operacdo do Comutador Posicéo de tap
Sob Carga - Comutador em operagéo / em repouso

- Posicéo de tap

- Torque do motor do Comutador | - Comutador em operagéo / em repouso
Sob Carga - Corrente do motor do comutador

- Tensdo do motor do comutador (opcional)

- Posicéo de tap
- Comutador em operacao
- Corrente de carga

- Assistente de Manutencéo do
Comutador

- Saturacdo relativa percentual de agua no 6leo
- Umidade no Oleo do Comutador| - Teor de gua no 6leo em ppm
- Temperatura do éleo no ponto de medicdo

Em sistemas com arquitetura descentralizada, a laridiade dos sensores IEDs se estende aos
moédulos de diagnostico a serem utilizados, poiepoder especificados apenas os médulos para os
guais se dispde das variaveis listadas na colunadveis Necessarias” da Tabela 2.

Isso contribui, portanto, para a reducdo de custa eiabilizacdo financeira dos sistemas de
monitoracdo em transformadores de pequeno porsaferma, também sob este aspecto a utilizagédo
da arquitetura descentralizada torna-se aconselpasea especificacdo dos sistemas de monitoracao.
No item 3 adiante sdo mostrados alguns exemplosublsistemas de monitoracdo onde, com a
utilizacdo de poucos sensores é possivel o diagadi diversas funcdes do transformador.

2.4. Disponibilizacao das Informacgdes

Para permitir a disponibilizacdo das informacfesidtema de monitoracdo, em geral o computador
gue executa o software de monitoracdo estara @i®& redantranet da empresa ou mesmo a
Internet. Para permitir o acesso ao sistema de taragdo sem a necessidade de instalagdo de
softwares especificos em todos os computadorestosra solucdo geralmente empregada € o acesso
através de navegadoresidiernet.

Além disso, para evitar a necessidade de um acdmp@nto continuo do sistema, o que acarretaria
um grande gasto de tempo da engenharia de manateac8istema de monitoracdo pode ser
especificado com um mecanismo de envio automagcmensagens de alerta em caso de qualquer
anormalidade. Os alertas podem ser enviados pailesmnainda por mensagens de texto a telefones
celulares, conforme previamente cadastrado narsiste

3. EXEMPLOS DE CONFIGURAGOES DE SISTEMAS DE MONITORA GAO

Para ilustrar a especificacdo de diferentes cordigies de sistemas de monitoracéo, sdo apresentados
a seguir alguns exemplos de aplicagdo utilizanddutle§ de monitoragdo com relativamente poucas
variaveis.

Os exemplos consideram o uso de arquitetura deatizatia, aproveitando-se equipamentos de
supervisdo e controle ja existentes em muitos fitemsdores como sensores de medicdo de variaveis
para o sistema de monitoracao.
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3.1. Subsistema de Monitoracdo de Temperaturas

A Figura 4 exemplifica um subsistema de monitorad@id emperaturas que utiliza como sensor para
medicdo de varidveis somente um monitor de temgeratfrequentemente ja existente nos
transformadores para fungdes de supervisao e temteoventilacdo forcada. Com essa configuracéo
simples, diversas funcdes de monitoracdo sdo misstonforme listado na propria figura.

= Contiole focal de femperatura (alarmes, bips, ventiacdo)
= |ndicagdo remota de temperatura para Supensdrio
® Subszizsterna de Monitoragéo de Temperaturas:
¥ Indicacdo remata de tlemperatura
¥ Envelhecimento da lsolagds
Rty ¥ Tempo de vida restanta da isalagdo
| | a 8 Transfometar v Previzho de ternperaturas fitiras
v Diferencial de tamparatura do OLTC
¥ Eficiéneia do msfiamonts
¥ Simulagdo de camegamants
¥ Assistente de manutentan da resfriaments

Bl o Confrol e :
e oo

- Operagbo _w
L2 A =
= &

" 2
i

S LY =l
ke Subaisome e P
i i Manutensie

Figura 4 — Subsistema de Monitoracdo de Temperaturas

3.2. Subsistema de Monitoragédo de Temperaturas &aedade

A Figura 5 exemplifica um subsistema de monitoragéoTemperaturas e de Umidade que utiliza
como sensores para medicdo de varidveis um matateemperatura, frequentemente ja existente nos
transformadores para fungBes de supervisdo e tonteoventilacdo forcada, e um sensor de umidade
em Oleo de custo relativamente reduzido. Com emsfigaracao séo possiveis as todas as funcdes do
subsistema de monitoragdo de temperaturas mostradegura 4, acrescentando-se as fun¢fes do
subsistema de monitoragédo de umidade listadasyuaaFb.

= Subsistema de Monitoragdo de Umidade:
v Saturagdo % de &gua no éleo;

v Saturagéo % & temperatura ambiente
v Saturacdo % & temp. de referéncia

Painei do
Trin;fomat:or - v’ Teor de agua no Sleo em ppm
\li ; \ A v Teor de agua % no papel isolante
i, =3y ¥ Temperatura de formagéo de bolhas

v Temperatura para agua livre

¥ Aceleragéo da perda de da isolagéo

r,:-*#-ﬂ‘F i m—,k ¥ Tendéncia de formagéo de bolhas

v Tendéncia evolugéo de agua no dleo.

H20 ppm Controle, Temp, A(armes,
ventilagdo OLTC thps, ;
siplizacad Sala de Controie
Temperatira do dleo (mA) Centro dp SSSESSEES

Operagio
2| Temperatura enrolamento (ma) f

L]

Monitor de P Monitor de
Umidade Temperatura 1
| 1‘\;

Temperatura TRy

Ambiente ” =
Comunicagdo seral .
-

N

Centro de

Subsistemas de Marutengeo

Monitoragdo

Figura 5 — Subsistema de Monitoracdo de TemperatudasUmidade
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3.3. Subsistema de Monitoragdo de Temperaturas, Uad&le de Buchas

A Figura 6 exemplifica um subsistema de monitorat@id emperaturas, de Umidade e de Buchas que
utiliza como sensores para medi¢do de variaveismonitor de temperatura, freqlientemente ja
existente nos transformadores para fun¢des dewdsg@ere controle de ventilagdo forcada, um sensor
de umidade em 6leo e um monitor de buchas. Comcessiguracio sao possiveis as todas as funcdes
dos subsistemas de monitoracdo de temperaturagladermostradas na figura 5, acrescentando-se as
fungbes do subsistema de monitoracdo de buchaddsina Figura 6.

= Subsiztema de Monitoragdo de Buchas:
¥ Capacitincia
¥ Tangernte Delta
¥ Tendénsia evalusho da Capacitinela
¥ Tendéncia evolugdo da Tan Delta

MO g Capaceiocs | Terng | Dot

Tan Doder | U
] T -;a._
=] 5 T,
Contro oo 3
Oiparag i e .

Monlor de || Monitar oe

7 ' =

i | AR ===

Uminiacs [ | Buchas | | Femperstura ﬁ

el il LB — EL

Al
H [ TR
e, Comuncayfo somal - Certrs oa

Tamessitura (= Subsistamss o Menidorpie

Ambcs —Zamt. | Monitaragis

Figura 6 — Subsistema de Monitoragéo de Temperaturaglade e de Buchas

3.4. Subsistema de Monitoracdo de Temperaturas €dmutador Sob Carga

A Figura 7 exemplifica um subsistema de monitorad@d emperaturas e de Comutador Sob Carga
gue utiliza como sensores para medicdo de variaweisnonitor de temperatura e um relé regulador

de tenséo, frequentemente ja existentes nos tramsflores para funcdes de supervisdo e controle de
ventilacdo forcada e do comutador. Com essa caafjgo sdo possiveis as todas as funcdes do
subsistema de monitoracdo de temperaturas mostrad@ura 4, acrescentando-se as func¢des do
subsistema de monitoracdo do comutador sob catgddis na Figura 7.

| * Corttrale local do OLTC + ragulagde de tensdo + paralelismo
® Controle remoto do OLTC do sistema Superisdrio
= [ndicagdo remota de posicio de tap para Supervisdrio
= Subsizterna de Ronitoracio do OLTC:
¥ Comador de cperagdes do OLTC
v Tempo de senipo do OLTC
¥ Somatéria de ¥
¥ Espessura do contato e desgaste médio
¥ Assistente de manutencdo do OLTC
v Bvizos de manutencdo com antecedéncia,

Goentrodes: - T, Alasig pEa e
versiigloy QT e, Sicha ¢ Baneat
anshzagda B/ SviaIasis
. Ave Saia e Controke —_—e—=

Tospa s i - Y ]
Ansbinote - ,§-
E}?- o) Smm e I & 3
Monitor de | Feold Regutzdor

dko Tensdo

=
Temperanura | / 2
i F
| Comunescla el | | 1T i g
T Subslsemes de
—o

Menitoragie

Figura 7 — Subsistema de Monitoracao de TemperatudasComutador Sob Carga
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4. CONCLUSOES

Para atingir os objetivos esperados com a utilzagé sistemas de monitoracdo on-line de
transformadores de poténcia, especiais cuidadognteser tomados com a especificacdo das
caracteristicas do sistema, tais como as variaveigdir, a arquitetura para a medi¢do de vari@veis

0s modulos de diagnésticos desejados.

Com a especificagdo de uma arquitetura descemitalipara a medicdo das varidveis, baseada em
dispositivos inteligentes (IEDs), é possivel a @géo de modulos de diagndstico especificos, como
demonstrado com os exemplos no item 3, aproveitaadinclusive os IEDs ja existentes no
transformador para fung@es de supervisdo e cordooi® fontes de dados (sensores) e com custo zero
para o sistema de monitoracao.

Essa arquitetura permite ainda a implantacdo e e#pamgradual do sistema de monitoracao,
respeitando-se a disponibilidade de recursos daemape permitindo a implantacdo em um maior
numero de transformadores.

Dessa forma, a aplicacdo de sistemas de monitoragdime, geralmente restrita no passado a
transformadores de grande porte devido ao seu oelsteado, torna-se possivel também em
transformadores de pequeno e de médio porte.
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