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ESPECIFICACAO DE SISTEMAS DE MONITORACAO
ON=LINE PARA TRANSFORMADORES DE POTENCIA
BASEADOS EM UMA ARQUITETURA DESCENTRALIZADA

Por Marcos E. G. Alves e Vagner Vasconcellos*

O atual cendrio dos mercados de energia
elétrica no mundo tem levado as empresas do setor
a operar em um contexto de competitividade até
entdo inédito, forgando a uma busca constante por
maior eficiéncia, melhor qualidade de fornecimento
€ menores custos.

Este contexto tem levado a uma mudanga nas
filosofias de manutengio, acelerando a migragio
da manutengdo preventiva para a preditiva. Alguns
dos primeiros equipamentos em que se opera essa
mudanga s3o os transformadores de poténcia, visto
que,além de essenciais para as redes de transmissdo
e distribui¢do, sdao, em geral, os maiores ativos de
uma subestagio.

Com isso, os Sistemas de Monitoragdo On-line

tém sido adotados como uma das principais

ferramentas para possibilitar essa mudanga sem
colocar em risco a seguranga e a confiabilidade
da operagio dos transformadores, permitindo
conhecer sua condigdo e diagnosticando ou
prognosticando eventuais problemas.

A experiéncia jia adquirida pelo mercado
com o desenvolvimento, especificagio e compra
de sistemas de monitoragio on-line, além de
sua posterior operagdio e manutengdo, permite
identificar as filosofias principais empregadas na
construgdo dos sistemas, assim como a andlise de
seus resultados praticos e a selegdo das solugdes
que apresentem os melhores resultados com os
menores custos.

Com isso, embora inicialmente os sistemas

de monitoragio fossem aplicados somente a

transformadores de grande porte, a escolha e a
especificagdo das filosofias e arquiteturas mais
adequadas pode tornar viavel a aplicagio de
sistemas de monitoragio on-line mesmo em

transformadores de pequeno e médio porte.

TOPOLOGIA TiPICA DOS SISTEMAS

DE MONITORAGAO ON-LINE

Tipicamente, os sistemas de monitoragio
on-line de transformadores de poténcia adotam
a topologia mostrada no diagrama de blocos da
Figura |, em que se observam as seguintes partes
constituintes principais:
* Medicdo de variaveis - A medicio das
diversas varidveis consideradas importantes para

o conhecimento do estado do equipamento
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é efetuada por sensores efou transdutores,
localizados, em geral, com o transformador. Se a
arquitetura adotada for a Centralizada, existira
também um dispositivo concentrador das mediges
(CLP).

* Transmissdo de dados - Consiste na transmissao
dos dados de medi¢cdes dos sensores, obtidos na
etapa anterior, para a etapa de armazenamento e
processamento de dados a seguir, utilizando-se os
meios fisicos mais convenientes para a aplicagio.

* Armazenamento e processamento de dados
- O armazenamento e processamento dos dados
de medi¢des dos sensores tém por objetivo a
obtengdo de informagdes Uteis para a manutengio
e gestio do ativo, tais como os diagnosticos e
prognosticos de estado dos varios subsistemas e da
condigdo geral do transformador. Com isso, evita-se
também que a engenharia de manutengio seja
sobrecarregada com um grande volume de dados,
nem sempre de facil interpretagio.

* Disponibiliza¢cdo das informagées - Para que
o sistema de monitoragdo atinja seus objetivos, as
informagdes referentes ao estado dos equipamentos
precisam ser disponibilizadas aos diversos setores
interessados, mantendo, simultaneamente, a

integridade dos dados e a seguranga do acesso.

Figura | —=Topologia tipica de um sistema de monitoracdo

A especificagdo de um sistema de
monitoragdio on-line deve considerar as
caracteristicas necessarias e as opgdes que as
atendam em cada uma dessas partes.As principais

questdes a observar sdo descritas a seguir.

Medicdo de variaveis

A especificagio da medigdo de varidveis
para o sistema de monitoragio deve levar em
consideragdo: (l) quais variaveis devem ser
medidas e (2) qual a arquitetura adotada para

essas medigdes.

Selecdo das variaveis

A relagdo a seguir constitui uma lista de
varidveis tipicamente utilizadas em sistemas de
monitoragdo de transformadores de poténcia,

sendo possivel a utilizagdo de apenas parte delas:
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A escolha das varidveis a medir para o sistema de

monitoragio estard condicionada aos seguintes fatores:
* Aplicabilidade ao transformador em questio,
considerando a existéncia ou ndo de acessorios,
como comutador sob carga, bombas de circulagio
de dleo, etc.
* Varidveis necessarias para execugio das fungdes
de diagndstico consideradas importantes para a
aplicagio. Esse fator esta diretamente ligado ao bloco
de armazenamento e tratamento de dados, e sera
detalhado mais adiante.

Arquitetura empregada na medigdo das variaveis

A medicdo das variaveis durante a operagio do

transformador ¢ efetuada por meio de sensores e/

ou condicionadores de sinais, que podem estar
conectados segundo duas arquiteturas principais:

* Uma arquitetura baseada em um elemento
centralizador localizado no corpo do transformador,
um CLP

Programavel), ou

geralmente (Controlador  Logico
* Uma arquitetura descentralizada, baseada em
IED’s (Intelligent Electronic Devices, Dispositivos
Eletrénicos Inteligentes) localizados no corpo do
transformador.

A escolha da arquitetura a utilizar para a
medicio de varidveis deve levar em consideragio
as caracteristicas inerentes a cada uma das opgdes,

apresentadas na Tabela I.

TABELA | — COMPARAGCAO DE CARACTERISTICAS DAS ARQUITETURAS CENTRALIZADA E DESCENTRALIZADA

ARQUITETURA CENTRALIZADA

ARQUITETURA DESCENTRALIZADA
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Topologias de sistemas de monitoragao

utilizando as arquiteturas centralizada e

descentralizada podem ser observadas nos
exemplos das Figuras 2 e 3. Na Figura 2 se pode
observar, por exemplo, a duplicagdo dos sensores
de temperatura do 6leo e corrente de carga, que

j& ndo ocorre na Figura 3.

AT

Figura 2 - Topologia utilizando arquitetura
centralizada

L S

Figura 3 - Topologia utilizando arquitetura
descentralizada

Os diversos beneficios com a utilizagdo
da arquitetura descentralizada a tornam
aconselhavel, portanto, para a especificagio
dadas a

dos sistemas de monitoragio,

maior confiabilidade e menores custos
de manutengdo, além da facilidade para
especificagdo de sistemas de monitoragio de
pequeno porte e custo reduzido. Contribui
para isso a possibilidade de aproveitamento
de IEDs ja existentes no transformador para
as fungdes de supervisio e controle como
fonte de dados (sensores) para o sistema
de monitoragdo. Em alguns casos, como
os exemplos mostrados adiante, o sistema
de monitoragio pode ter custo zero com

sensores.

Transmissdo de dados

A transmissido de dados dos equipamentos
de medigdo de variaveis para a sala de
controle da subestagio pode ser realizada
por diferentes meios de comunicagio,
respeitando-se também as exigéncias do tipo
de arquitetura empregada para a medigao de
variaveis, conforme mostrado na Tabela |.

Em sistemas com medi¢io de varidveis com

arquitetura centralizada, s3o empregadas
geralmente fibras oticas.

Ja nos sistemas com arquitetura
descentralizada pode ser empregada, além da
alternativa com fibras oticas, a comunicagio
serial no padrio RS485, com a vantagem
de menores custos e tempo de instalagdo,
contribuindo, assim, para a redugido de custo
e a viabilizacio financeira dos sistemas de
monitoragdao em transformadores de pequeno
porte. Dessa forma, também sob este aspecto
a utilizagdo da arquitetura descentralizada
torna-se aconselhavel par
Outras

opgdes de comunicagdo também

podem ser estudadas, dependendo das
caracteristicas da instalagio, como links de
radio dedicados e redes sem fio wifi. Se o
computador que efetua o armazenamento
e tratamento dos dados estiver localizado
na prépria sala de controle da subestagio, a
conexiao com a transmissao de dados que vém
dos transformadores é direta. Caso contrario,
se o computador estiver em uma localidade
remota, a transmissio dos dados de medicdo
pode ser efetuada também pela rede intranet
da empresa, pela internet ou, ainda, por

modem celular GPRS.

Armazenamento e

tratamento de dados

Os dados fornecidos pelos |IEDs localizados
no transformador, tanto as medi¢cdes brutas
quanto as informagbes resultantes de pré-
tratamento dos dados, sio recebidas por
um computador, que pode estar localizado
na sala de controle da subestagio ou em
uma localidade remota, onde é executado o
software de monitoracio.

Mais que um sistema para simples
digitalizagdo de dados obtidos de sensores,
um sistema de monitoragio deve ser capaz de
transformar esses dados em informacgdes Uteis
para a manutengdo, que sdo o diagnostico e
o prognostico do estado do equipamento.
Para cumprir essa fungido, o sistema de
monitoragdo deve possuir um “Médulo de
Engenharia”, no qual estio os algoritmos e
modelos matematicos para diagndsticos e
progndsticos.

A Tabela 2 resume os principais médulos
de diagnostico que podem ser especificados
para um sistema de monitoragio, bem como
as varidveis medidas necessarias para sua

operagdo.
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TABELA 2 — EXEMPLOS DE MODULOS DE DIAGNOSTICO E MEDICOES DE VARIAVEIS NECESSARIAS

M0ODULO DE DIAGNOSTICO

Em sistemas com arquitetura descentralizada,

a modularidade dos sensores |EDs se estende
aos moédulos de diagndstico a serem utilizados,
pois podem ser especificados apenas os médulos
para os quais se dispde das varidveis listadas na
coluna *“Variaveis Necessarias” da Tabela 2.

Isso contribui, portanto, para a redugio de
custo e a viabilizagio financeira dos sistemas de
monitoragio em transformadores de pequeno
porte. Dessa forma, também sob este aspecto,
a utilizagio da arquitetura descentralizada
torna-se aconselhdvel para a especificagio
dos sistemas de monitoragido. Sio mostrados
a seguir alguns exemplos de subsistemas de
monitoragio, onde, com a utilizagio de poucos
sensores, & possivel o diagnostico de diversas

fun¢des do transformador.

Disponibilizagdo das informacées
Para permitir a disponibilizagio das
informagbes do sistema de monitoragio, em
geral, o computador que executa o software
de monitoragdo estarda conectado a rede

intranet da empresa ou mesmo a internet. Para

VARIAVEIS NECESSARIAS

permitir o acesso ao sistema de monitoragio
sem a necessidade de instalagio de softwares
especificos em todos os computadores remotos,

a solugdo geralmente empregada é o acesso

pelos navegadores de internet.

Além disso, para evitar a necessidade de um

acompanhamento continuo do sistema, o
que acarretaria um grande gasto de tempo
da engenharia de manutengio, o sistema de
monitoragdo pode ser especificado com um
mecanismo de envio automatico de mensagens
de alerta em caso de qualquer anormalidade. Os
alertas podem ser enviados por e-mail ou, ainda,
por mensagens de texto a telefones celulares,

conforme previamente cadastrado no sistema.

EXEMPLOS DE CONFIGURACOES

DE SISTEMAS DE MONITORAGAO

Para ilustrar a especificacio de diferentes
configuragbes de sistemas de monitoragio,
sdo apresentados a seguir alguns exemplos de
aplicagdo utilizando moédulos de monitoragio

com relativamente poucas variaveis.
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Os exemplos consideram o uso de arquitetura
descentralizada, aproveitando-se equipamentos
de supervisdo e controle ja existentes em muitos
transformadores como sensores de medi¢io de

varidveis para o sistema de monitoragio.

Subsistema de monitoracéo

de temperaturas

A Figura 4 exemplifica um subsistema de
monitoragdo de temperaturas que utiliza como
sensor para medi¢io de varidveis somente um
monitor de temperatura, frequentemente ji
existente nos transformadores para fungbes de
supervisdo e controle de ventilagio forgada. Com
essa configuragdo simples, diversas fungdes de
monitoragdo sdo possiveis, conforme listado na

propria figura.

Subsistema de monitoracéo de

temperaturas e de umidade

A Figura 5 exemplifica um subsistema de
monitoragdo de temperaturas e de umidade que
utiliza como sensores para medigdo de variaveis

um monitor de temperatura, frequentemente

= Controle local de temperatura (alarmes, tips, ventilacéo)

® |ndicagdo remota de temperatura para Supenvisono
= Subsistema de Monitoragdo de Temperaturas:

¥ Indicacdo remota de lemperatura

¥ Envelhecimento da lsolagdo

¥ Tempo de vida restante da isolagdo

¥ Previsdo de temperaturas futuras

v Diferencial de terperatura do OLTC

¥ Eficiéncia do resfriamento

¥ Simulacdio de camegamento

¥ Assistente de manutencdo do resfriamento
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Figura 4 — Subsistema de monitoracdo de temperaturas

ja existente nos transformadores para fungdes
de supervisio e controle de ventilagio forgada,
e um sensor de umidade em Oleo de custo

relativamente reduzido. Com essa configuragio,

sdo possiveis as todas as fungdes do subsistema de
monitoragdo de temperaturas mostrado na Figura
4, acrescentando-se as fun¢des do subsistema de

monitoragdo de umidade listadas na Figura 5.
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® Subsiztema de Monitoragio de Unadade:
¥ Saturacho % de Agua no dleo;
¥ Sswracdo % & temperaturs ambisnte
v Saturacdo % & temp. de referéncia
¥ Teor de dgua no dleo em ppm
¥ Teor de Agua % no papel isolants
¥ Temperstura de formaco de bolhas
¥ Temperatura para gua livre
v Aceleragio da perda de da isolagéo
+ Tendéncia de formacio de bolhas
¥ Tendéncia evolucio de dgua no dleo.
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Figura 5 — Subsistema de monitoracdo de temperaturas e de umidade

Subsistema de monitoracdo de temperaturas, umidade e de buchas

A Figura 6 exemplifica um subsistema de monitoragio de temperaturas, de umidade e
de buchas que utiliza como sensores para medigdo de varidveis um monitor de temperatura,
frequentemente ji existente nos transformadores para fungbes de supervisio e controle
de ventilagio forgada, um sensor de umidade em éleo e um monitor de buchas. Com essa
configuragdo, sdo possiveis as todas as fungdes dos subsistemas de monitoragio de temperaturas
e umidade mostradas na Figura 5, acrescentando-se as fungdes do subsistema de monitoragdo

de buchas listadas na Figura 6.

® Subsiztema de Monitoragdo de Buchas:
¥ Capacitincia
¥ Tangente Delta
¥ Tendéncia svolucio da Capacitincia
¥ Tendéncia evolugdo da Tan Delta

Figura 6 — Subsistema de monitoracdo de temperaturas, umidade e de buchas

Subsistema de monitoracdo de temperaturas e de comutador sob carga
A Figura 7 exemplifica um subsistema de monitoragdo de temperaturas e de comutador sob carga que
utiliza como sensores para medi¢do de varidveis um monitor de temperatura e um relé regulador de
tensio, frequentemente ja existentes nos transformadores para fungdes de supervisio e controle de
ventilagio for¢ada e do comutador. Com essa configuragdo, sdo possiveis todas as fungdes do subsistema
de monitoragio de temperaturas mostrado na Figura 4, acrescentando-se as fungdes do subsistema de

monitoragao do comutador sob carga listadas na Figura 7.
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= Conirole local do OLTC + eguiagdo de lensio + paraéelismo
= Controle remoto do OLTC do sistema Supandsério
® |ndicacdo remota da posicdo de tap para Supenisdnio

® Subsistema de Monitoracdo do OLTC:
¥ Contador de operagtes do OLTC
¥ Tempo de senigo do OLTC
¥ Somatéris de |2
+ Espessura do contato e desgaste médio
¥ Assiztants de manuteng o do OLTC
¥ Auizos de manutengdo com antecedéncia
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Figura 7 — Subsistema de monitoracdo de temperaturas e de comutador sob carga

CoONCLUSOES

Para atingir os objetivos esperados com a utilizagio de sistemas de monitoragdo on-line
de transformadores de poténcia, especiais cuidados devem ser tomados com a especificagdo
das caracteristicas do sistema, tais como as variaveis a medir, a arquitetura para a medi¢ao de
variaveis e os modulos de diagndsticos desejados.

Com a especificagdo de uma arquitetura descentralizada para a medi¢do das varidveis,
baseada em dispositivos inteligentes (IEDs), é possivel a aplicagio de moédulos de diagnéstico
especificos, como demonstrado com os exemplos anteriormente mostrados, aproveitando-se,
inclusive, os IEDs ja existentes no transformador para fung¢ées de supervisio e controle como
fontes de dados (sensores) e com custo zero para o sistema de monitoragio. Essa arquitetura
permite ainda a implantagdo e expansao gradual do sistema de monitoragao, respeitando-se a
disponibilidade de recursos da empresa e permitindo a implantagio em um maior nimero de
transformadores.

Dessa forma, a aplicagio de sistemas de monitoragdo on-line, geralmente restrita no
passado a transformadores de grande porte devido ao seu custo elevado,

torna-se possivel também em transformadores de pequeno e de médio porte.
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