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Resumo

No ano de 2001 foi implantado na Alumar, um dos maiores complexos de producdo de aluminio do
mundo, o primeiro sistema comercial para monitoracdo on-line de transformadores de poténcia a
entrar em operacdo no Brasil, instalado em um transformador trifasico de 343MVA 230-34,5kV
com dois comutadores sob carga, um na alta e outro na média tensdo. O artigo descreve a
arquitetura deste sistema, baseada em uma filosofia de aquisicio de dados descentralizada e
utilizando dispositivos eletronicos inteligentes, além das funcGes de monitoragdo e diagndstico a
ele associadas. S&o relatadas também as experiéncias praticas obtidas durante a implantagdo e
operagdo deste sistema nos ultimos 5 anos, incluindo a detecgdo ainda em estagio inicial de um
problema mecanico em um dos comutadores sob carga.

1. Introducéo

A ALUMAR é considerada um dos maiores complexos industriais de alumina e aluminio do
mundo, sendo um consoércio formado pelas empresas Alcoa, Bhpbilliton, Alcan e Abalco.
Atualmente tem uma producédo anual aproximada de 1,5 milhdes de toneladas de alumina e 380 mil
toneladas de aluminio. A fébrica estd subdividida basicamente em duas areas, a Reducdo e a
Refinaria.

A Reducgdo recebeu esse nome devido ao processo de reducdo eletrolitica da alumina para a
producdo de aluminio que ocorre no local. Para que essa reducdo ocorra € necessario uma
consideravel quantidade de energia elétrica. Somente essa area da Alumar tem uma demanda média
de 765MW e consumo médio mensal de 570GWh. A ALUMAR esta conectada a rede basica
recebendo energia da Eletronorte em tenséo de 230kV.

O processo de reducdo de aluminio exige que o fornecimento de energia elétrica seja bastante
confiavel e sem interrupgdes por mais de 2 horas. Caso isso ocorra, havera o congelamento de toda
uma linha de producéo acarretando em prejuizos de milhdes de dolares.

Com isso, o sistema elétrico da empresa, bem como os transformadores de poténcia sdo um ativo
essencial nesse ramo de negécio, fato que levou a Alumar a adquirir um novo bay reserva de
343MVA que em 2001 se juntou aos outros quatro ja existentes. Cada bay existente possui um
transformador de 230-34,5kV com poténcias em torno de 300MVA com um comutador sob carga
no lado de alta tensdo e um transformador regulador de tensdo de 34,5kV, também equipado com
um comutador sob carga. No entanto, para 0 novo bay optou-se por construir ambos 0S
transformadores em um mesmo tanque, resultando em um equipamento com dois comutadores sob
carga, um convencional, com extingdo de arco em 6leo, no lado de 230kV e um comutador com
extingdo em ampola de vacuo no lado de 34,5kV.

Ja no processo de aquisicdo este novo transformador foi especificado para que fosse preparado para
instalacdo futura de um sistema de monitoracdo on-line. Esse sistema de monitoramento foi
adquirido, instalado em campo e posto em operacdo pela Treetech ainda em 2001, logo apos a
entrega e comissionamento do transformador. Com isso, esse sistema de monitoracdo foi o
primeiro a ser instalado e entrar em operacdo normal no Brasil, sendo o pioneiro para a larga
aceitacdo e rapido crescimento da monitoracdo on-line de transformadores nos Gltimos anos.

2. Arquitetura do sistema de monitoracéo on-line

O sistema de monitoracdo on-line instalado (Sigma, da Treetech) utiliza uma arquitetura modular e
descentralizada [1],[2], baseada em Dispositivos Eletronicos Inteligentes (IEDs) instalados no
painel de controle no corpo do transformador, de onde enviam dados via comunicacdo serial para
um computador na sala de controle da planta, onde é executado o software encarregado de
armazenar, disponibilizar e tratar as informacdes, como ilustra de forma genérica a figura 1. Essas
trés partes principais que definem a arquitetura do sistema de monitoracao sao descritas a seguir.



2.1. Dispositivos Eletrénicos Inteligentes (IEDs)

Alguns destes IEDs efetuam fungdes primarias de protecédo e controle do transformador, e portanto
sdo utilizados no transformador independentemente de existir ou ndo um sistema de monitoracao.
Estes equipamentos ja existentes no transformador sdo integrados ao sistema de monitoracdo
através de uma de suas portas de
comunicacdo serial, de forma a trabalhar
simultaneamente como sensores fornecendo
dados para o sistema, porém sem agregar
custo adicional a este.
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seja porque seu fabricante ndo disponibiliza um protocolo aberto nas portas seriais (utilizando
somente protocolo proprietario), foram utilizados médulos de aquisicdo de dados universais,
capazes de receber maltiplos sinais digitais e/ou analdgicos, digitaliza-los e disponibiliza-los em
portas seriais com protocolo aberto.

Dessa forma todos os sensores, tanto os inteligentes quanto os convencionais puderam ser
integrados ao sistema de monitoracdo através de comunicacao serial. Com isso foi evitado o uso de
qualquer equipamento centralizador no corpo do transformador, o que simplificou o projeto e
instalacdo, reduziu o custo inicial e, mais importante, reduziu também o TCO (Total Cost of
Ownership) do sistema na mesma proporcdo em que aumentou sua confiabilidade e
disponibilidade.

Uma outra caracteristica obtida com a arquitetura descentralizada, com o uso de IEDs, é a
modularidade do sistema, permitindo que se escolham livremente quais as variaveis a monitorar,
além de facilitar futuras expans@es simplesmente agregando novos IEDs. Diversos fatores podem
ser levados em conta nesta escolha, incluindo o valor do transformador, sua importancia na cadeia
produtiva (ou em um sistema de gerag&do, transmissao ou distribui¢do de energia), dentre outros.

2.2. Meio fisico de comunicacéo

O meio fisico utilizado para a comunicagéo foi, neste caso, um cabo de cobre do tipo par-trangado
blindado. Embora solugdes utilizando fibras 6ticas também fossem possiveis, a custo mais elevado,
havia a conviccdo, baseada nas caracteristicas do padrdo de comunicacdo RS-485, de que este
poderia ser utilizado com resultados satisfatorios. Entre essas caracteristicas esta o fato da RS-485
operar em modo diferencial, 0 que associado ao cancelamento mutuo de interferéncias em trechos
adjacentes do par-trangado torna esse padrdo menos suscetivel as interferéncias ja esperadas em
subestacdes deste nivel de tenséo.

Conforme esperado, a solucdo com par-trancado tem se mostrado plenamente satisfatéria a
despeito de um agravante existente nesta instalacdo, que sdo os elevados campos magnéticos
gerados pelas altas correntes empregadas na producédo de aluminio.

Cabe ressaltar que, como alertam Lavieri et. al. [3], é essencial para 0 sucesso dessa estratégia o
fato dos IEDs utilizados serem equipamentos desenvolvidos especificamente para o ambiente de
subestacdo onde estdo sendo aplicados. Equipamentos originalmente desenvolvidos para uso
industrial, quando utilizados neste tipo de aplicacdo, geralmente apresentam problemas
relacionados a fragilidade e falta de confiabilidade e disponibilidade das portas de comunicagdo
serial quando submetidas a surtos eletromagnéticos e impulsos de tensdo, além das temperaturas
ambientes extremas.




2.3. Armazenamento, Disponibilizacéo e Tratamento das informagdes

Os dados fornecidos pelos IEDs localizados no transformador, tanto as medic¢Ges brutas quanto as
informacBes resultantes de pré-tratamento dos dados, sdo recebidas por um computador onde é
executado o software de monitoragéo, nesta aplicagdo localizado na sala de controle da planta.

As principais funcBGes deste software podem ser agrupadas em duas categorias, funcbes de
Digitalizacdo de Dados, associadas a simples disponibilizacdo e armazenamento dos dados, e
funcBes de Monitoragdo, com o objetivo de transformar simples dados em informagdes Uteis para a
manutencdo. No sistema de monitoracdo na Alumar as seguintes fungdes foram aplicadas:

e Funcdes de Digitalizacdo de Dados:
- Apresentacdo on-line de medigdes, alarmes e estados
- Armazenamento das medicgdes, alarmes e estados em bancos de dados histéricos
- Consulta das medicdes, alarmes e estados armazenados em bancos historicos em forma de
graficos ou tabelas
- Acesso ao sistema de forma local e remota.

e Funces de Monitoracéo:
- Tratamento dos dados através de algoritmos
- Tratamento dos dados através de modelos matematicos
- Obtencéo de diagnostico do estado atual do transformador
- Obtencéo de prognostico do estado futuro do transformador
- Deteccgéo de defeitos ainda em fase incipiente.

3. Funcdes de Monitoracao

Em um sistema onde o objetivo final é obter informagBes Uteis para a manutencdo do
transformador, tais como diagndsticos e progndsticos de estado, o bloco de funcbes de Monitoragao
adquire especial importancia, o que se confirmou na préatica nesta instalacdo ao ser detectado um
defeito em um comutador sob carga ainda em fase incipiente (vide item 4.1).

Assim como ocorre com os IEDs utilizado para a aquisicdo das medicdes, também as fungdes de
monitoracdo do sistema estdo organizadas de forma modular, permitindo que se escolham
livremente quais as fungdes de monitoragdo se deseja instalar, além de facilitar futuras expansdes
simplesmente agregando novos moédulos de software e seus correspondentes IEDs. Como ja
explanado acima, diversos fatores podem ser levados em conta nesta escolha, tais como o valor do
transformador ou sua importancia no sistema elétrico, dentre outros.

Seguindo esta filosofia modular, o sistema de monitoragdo em operacdo na Alumar foi equipado
com os itens de monitoragdo descritos a seguir, considerados a época 0s mais importantes para a
aplicacdo, embora quaisquer outros itens dentre os varios outros atualmente disponiveis possam ser
adicionados ao sistema a qualquer momento.

3.1. Vida Util da Isolacdo

Esta funcdo de monitoracdo efetua o célculo da perda estimada de vida Gtil da isolacdo devido ao
envelhecimento térmico da celulose, de acordo com as condigdes de carga e temperatura a que foi
submetido o transformador. Calcula também a taxa média de perda de vida e a extrapolacdo do
tempo restante até o fim de vida teérico da isolacdo, conforme descrito a seguir.

3.1.1. Mecanismos de degradacéo da celulose

O principal constituinte dos diversos materiais isolantes solidos utilizados em equipamentos de alta
tensdo imersos em liquido, dentre os quais se destacam os transformadores e reatores de poténcia,
buchas, TPs, TCs, etc., é a celulose. Dentre os materiais isolantes solidos, o mais utilizado
atualmente é o papel.

A celulose é um composto organico, cuja molécula é composta por uma longa cadeia de anéis de
glucose, ou mondmeros. Cada molécula de celulose, quando nova, possui de 1000 a 1400 anéis de
glucose, interligados conforme mostra a figura 2. Cada fibra de celulose possui muitas cadeias de
mondmeros como esta.



A quantidade média de anéis de glucose interligados nesta cadeia € denominada o Grau de
Polimerizacdo Molecular. Como o comprimento destas moléculas é o que garante a resisténcia
mecanica de um material a base de celulose, o grau de polimerizacdo do material d& uma medida
indireta de suas caracteristicas mecanicas, como por o
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assim como pelo estado de cada cadeia. Trés
mecanismos podem contribuir para a degradacdo destas
cadeias na celulose empregada em sistemas isolantes de
transformadores de poténcia e equipamentos similares: a Hidrdlise, a Oxidacdo e a Pir6lise [4].
Embora o ultimo deles é que esta relacionado diretamente a degradagdo térmica, todos eles
interferem neste processo de envelhecimento, de forma que o0s trés mecanismos estdo
interrelacionados.

3.1.1.1. Hidrélise

A 4gua causa a ruptura da cadeia de mondmeros, ao afetar o atomo de oxigénio que faz a ponte
entre os anéis. Sdo formados dois grupos -OH, cada qual anexado a um mondmero. Como resultado
ocorre a reducdo do grau de polimerizacdo e o enfraquecimento da fibra de celulose.

Fabre e Pichon [5] formularam uma regra simples para a degradacdo da celulose em fungéo da
quantidade de agua presente. Propuseram que a taxa de envelhecimento térmico da celulose é
diretamente proporcional a quantidade de Aagua. Assim, se 0s resultados de ensaios de
envelhecimento térmico indicam uma dada taxa de degradagdo com um certo contetdo de agua, um
equipamento em operacdo com o dobro de agua tera taxa de degradacdo térmica da isolacdo igual
ao dobro da taxa medida no referido ensaio. Dados obtidos por Shroff e Stannet [6] confirmam esta
relag&o, ilustrada pela equacéo a seguir:

OH

Fiaura 2 - Molécula de celulose

Py oc Qp , onde:

Py é a taxa de perda de vida da isolagéo, e

Qr € 0 teor de agua no papel da isolacao.
3.1.1.2. Oxidacéo

Os atomos de carbono na molécula de celulose sdo atacados pelo oxigénio, formando aldeidos e
acidos. Consequentemente, a unido entre os anéis fica enfraquecida, levando a baixos niveis de
grau de polimerizacdo. S&o liberados agua, monoxido de carbono e dioxido de carbono. A &gua
liberada por este processo contribuira também para o processo de hidrélise mencionado acima.

N&o apenas a celulose é atacada diretamente pelo oxigénio, mas também o 6leo sofre oxidacéo,
produzindo acidos, ésteres e outras substancias que voltam a atacar o proprio 6leo, gerando mais
produtos de oxidacdo. Estas substancias atacam também a celulose, degradando-a.

O efeito do oxigénio na taxa de degradacédo da celulose foi investigado por varios pesquisadores, e
0 procedimento mais comum é comparar os resultados de taxas de envelhecimento em amostras de
isolacdo seladas, sem a presenca de oxigénio, com as taxas de amostras expostas & atmosfera, como
num transformador sem sistema de preservacao de 6leo. Alguns dos investigadores deste fenémeno
foram Fabre [5] e Lampe [7], que encontraram fatores de aceleragdo da degradacdo das amostras
expostas ao oxigénio em relacéo as seladas de 2,5 e 10 vezes respectivamente.

Fica claro que a presenca de oxigénio tem uma influéncia extremamente negativa no
envelhecimento da celulose, e deve ser definitivamente evitada. Se o sistema de preservagdo de
6leo falha, permitindo seu contato com a atmosfera, uma aceleragdo consideravel no processo de
envelhecimento da celulose pode ser esperada.

Para evitar esse risco, 0 sistema de monitoracdo inclui um sensor para monitoramento da
membrana de borracha que impede o contato do 6leo com a atmosfera. Em caso de ruptura nesta
membrana um alarme é emitido pelo sistema de monitoracao.



3.1.1.3. Pirdlise

O calor em extremo leva a carbonizagdo das fibras de celulose. Ja o calor em niveis moderados,
como normalmente ocorre em transformadores, causa a quebra dos monémeros individuais na
cadeia de celulose, formando um residuo sélido e liberando monéxido de carbono, dioxido de
carbono e 4gua. Como ndo poderia ser diferente, o grau de polimerizacao é reduzido, diminuindo as
caracteristicas de resisténcia mecanica da celulose.

Como em um transformador a temperatura néo se distribui de forma uniforme, geralmente a analise
dos efeitos do calor na deterioracdo da celulose é feita considerando-se a temperatura do ponto
mais quente (hottest spot), pois esse € o local em que ocorrerd a maior degradacao.

3.1.2. Monitoracédo On-line do Envelhecimento da Isolacao

De acordo com a norma brasileira de carregamento de transformadores de poténcia, a expectativa
de vida da isolacdo de um transformador cujo 6leo isolante tenha caracteristicas de 6leo novo
(indice de neutralizagdo, teor de oxigénio dissolvido no 06leo e teor de &gua na isolacdo sob
controle) é dada exclusivamente pela lei de Arrhenius, em que o logaritmo da expectativa de vida é
uma funcéo do inverso da temperatura absoluta:

[o]
=

-
o

13,3

log (vida) = A+ B /T, onde:

A e B sdo constantes, e

7.6

T é a temperatura do ponto mais quente.
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O grafico da figura 3 permite a visualizagdo da lei de
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Como, na pratica, a temperatura do ponto mais quente
varia de acordo com as mudangas na carga e na temperatura ambiente, a perda de vida da isolag&o é
calculada em pequenos intervalos de tempo durante os quais a temperatura permanece praticamente
constante. As pequenas perdas de vida ocorridas nestes intervalos de tempo sdo acumuladas ao
longo de todo o tempo de operagéo do sistema, resultando na perda de vida total da isolacéo.

I:’total =2 P , onde:
Protar € @ perda de vida total acumulada da isolagéo,
P; sdo as perdas de vida calculadas a cada pequeno intervalo de tempo, e

Conforme descrito acima no item 3.1.1.1, também o teor de &gua na isolagdo tem influéncia na sua
taxa de perda de vida, acelerando a degradacédo da isolacdo de forma proporcional ao teor de agua
presente. Desta forma, a perda de vida térmica calculada pelo sistema de monitoracédo é corrigida
de acordo com o teor de 4gua na isolagdo, que pode ser calculado pelo sistema ou adotado um valor
fixo estimado.

Com base nos dados acumulados de perda de vida percentual da isolagdo € possivel extrapolar o
tempo de vida restante esperado, observando-se a taxa de evolucao da perda de vida em um periodo
de tempo passado que seja representativo das condi¢Oes operativas médias do equipamento.

3.2. Previséo de Gradiente Final de Temperatura

Esta funcdo de monitoracdo efetua o calculo do valor futuro do gradiente de temperatura
6leo/enrolamento, emitindo alarme caso se detecte que existe uma tendéncia que levara a
temperatura do enrolamento a atingir os niveis de alarme e desligamento por temperatura, além de
indicar o tempo restante antes que ocorra o alarme e/ou desligamento.

3.2.1. Elevacéo de temperatura enrolamento-6leo

A aplicagdo de carga em um transformador de poténcia causa uma elevacdo de temperatura do
ponto mais quente do enrolamento em relacdo a temperatura do topo do éleo que é funcdo da
prépria carga aplicada e das caracteristicas proprias de perdas e de troca de calor do transformador.
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Este principio é utilizado também para a determinacdo da temperatura do enrolamento pelo

processo denominado “imagem térmica’: 700
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A cada valor de carregamento aplicado corresponde um valor de Carregamento Percentual
elevacdo de temperatura do enrolamento sobre o topo do oleo, Figura 4 — Elevacéo de
como mostrado no exemplo da figura 4. temperatura enrolamento-6leo
Neste exemplo se pode observar que para o carregamento nominal em funrAn da carna

(100%) corresponde uma elevacao de temperatura nominal de 30°C, valor que é obtido nos ensaios
de aquecimento do transformador. No entanto, devido a inércia térmica da massa de cobre/material
isolante, a aplicacdo de uma dada carga ao transformador néo traz como resultado instantaneo a
elevacdo de temperatura correspondente mostrada acima. Esta inércia tem como resultado que a
elevacdo de temperatura do enrolamento evoluird gradualmente de seu valor atual para o novo
valor (correspondente a nova carga) segundo uma curva exponencial com uma dada constante de
tempo.

3.2.2. Monitoragéo do Gradiente Final de Temperatura Enrolamento-Oleo

Ao se aplicar uma determinada carga ao transformador ja é possivel saber, como demonstrado no
grafico da figura 4, qual sera a elevacgdo final de temperatura do enrolamento sobre o 6leo apos a
estabilizacdo térmica.

Com isso é possivel prever, num cenério futuro de curto prazo, se a elevacdo de temperatura do
enrolamento sobre o0 6leo alcancara niveis que levardo a protecdo de temperatura do transformador
a emitir sinais de alarme ou mesmo de desligamento.

Se a previsdo da temperatura do enrolamento indicar que esta ultrapassara o valor de alarme
ajustado, o sistema de monitoragcdo emite o aviso desta condicdo, informando também o tempo
restante para que se atinja o valor de alarme calculado com base na constante de tempo térmica do
enrolamento.

A figura 5 mostra um exemplo de evolucao esperada para a temperatura do enrolamento, o tempo
para se atingir o valor de alarme e o valor final da temperatura do enrolamento apds a estabilizacao.
Neste exemplo, ao ser aplicada uma sobrecarga ao e
transformador, o sistema de monitoragdo calcularia P P L L
inicialmente o tempo restante de 13 minutos para se
atingir a temperatura de alarme (ou desligamento), sendo
este calculo reajustado continuamente.
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monitoracdo da tendéncia de elevacdo futura de Tempo (minutos)
temperatura com antecedéncia da ordem de horas. Figura 5 — Evolucédo da temperatura do

4 enrolamento no tempo

3.3. Gases no Oleo P

Esta fungdo de monitoracdo efetua a supervisdo on-line da concentracdo de hidrogénio dissolvido
no 6leo. Como o hidrogénio é um gas gerado em quase todos o0s tipos de defeitos internos passiveis
de ocorréncia em um transformador, ele é considerado um gés chave para detec¢do de defeitos.

Desta forma, baseado no acompanhamento continuo do teor de hidrogénio no dleo, o sistema de
monitoracdo pode emitir alarmes tanto no caso de serem atingidas concentra¢cdes de hidrogénio



elevadas como em caso de deteccdo de uma tendéncia de crescimento da concentragdo do gas que
futuramente culminardo nesses niveis elevados.

3.4. Umidade no Oleo

Conforme j& explanado no item 3.1.1.1, a presenca de umidade no papel isolante potencializa os
efeitos de degradacdo térmica da isolacdo de forma proporcional a quantidade de agua presente.

Com isso, se torna essencial manter em niveis reduzidos o teor de agua na isolagdo. Durante 0
processo de fabricacdo, a parte ativa do transformador € submetida a rigorosos processos de
secagem, 0 mesmo ocorrendo com o 6leo empregado para o primeiro enchimento do equipamento.
Desta forma, quando novo o equipamento tem assegurado um baixo teor de agua no papel isolante.

A partir desse ponto, diversos processos podem levar ao aumento do teor de agua na isolag&o.
Inclui-se ai a propria degradacdo da celulose, que gera agua, porém o principal fator para essa
elevagdo pode ser o ingresso de agua do ambiente através de falhas na vedagdo. Nesse caso a agua
presente no ambiente é absorvida primeiramente pelo 6leo, de onde migra para o papel isolante.

Assim sendo, o sistema de monitoracdo verifica primeiramente a integridade da selagem no tanque
de expansdo de bleo, através da supervisdo de ruptura da membrana de borracha que impede o
contato do 6leo com o ambiente, e além disso monitora também o teor de agua dissolvido no 6leo.

Esta fungdo de monitoragdo efetua a supervisdo on-line dos niveis de &gua dissolvida no oleo,
emitindo alarme tanto se forem atingidos niveis elevados como em caso de detec¢do de tendéncia
de crescimento que futuramente culminar&o em niveis altos de agua no 6leo.

3.5. Assistente de Manutencéo da Ventilacdo Forcada

O resfriamento adequado de um transformador € fundamental para sua operacdo segura e sem
perda acelerada de vida uatil da isolagdo na presenca de cargas elevadas. No caso deste
transformador isso é obtido com o uso de diversos ventiladores para forcar a circulagdo de ar
através dos radiadores (resfriamento tipo ONAF). E essencial, portanto, que os ventiladores
estejam em perfeito funcionamento. A falha de um ou de varios ventiladores pode causar a atuagdo
das protecOes de temperatura ou limitar o carregamento do transformador, tornando-o parcialmente
indisponivel.

Por esse motivo, o desgaste normal dos ventiladores deve ser monitorado, o que tradicionalmente é
feito de forma off-line através de manutencGes preventivas recomendadas pelos fabricantes. Estas
intervencdes estdo geralmente baseadas no tempo de servico dos equipamentos, e incluem trocas de
componentes (por exemplo, rolamentos).

O Assistente de Manutencdo da Ventilagdo Forgada permite conhecer com exatiddo o tempo de
operagdo dos ventiladores, evitando que essas intervences de manutencdo se realizem muito antes
ou muito depois do recomendado pelo fabricante. Esta funcdo de monitoragéo fornece ainda varias
outras informacd@es Uteis para auxiliar a manutencédo dos ventiladores:

e Tempo total de servico dos ventiladores e bombas, desde o inicio da operacéo, e tempo desde a
ultima manutengéo, com registro de partidas e paradas dos motores;

e Tempo médio diério de funcionamento dos ventiladores e bombas;

e Previsfes de tempo para atingir os intervalos recomendados para inspecdo ou manutencéo,
baseado no tempo médio diério de operagdo dos ventiladores e bombas;

e Avisos com antecedéncia programavel para inspe¢do ou manutengdo nos equipamentos devido
ao tempo de operacéo.

3.6. Assistente de Manutencédo do Comutador Sob Carga
Todas as estatisticas de falhas em transformadores de poténcia indicam o comutador sob carga

como uma das principais fontes de defeito, devido principalmente a existéncia de partes méveis
gue conduzem e interrompem altas correntes enquanto submetidas a elevadas tensdes.

Por esse motivo, esta funcdo de monitoracdo auxilia na supervisdo do desgaste normal do
comutador, o que tradicionalmente é feito de forma off-line através de inspecBes e manutencdes



preventivas recomendadas pelos fabricantes. Estas intervengdes estdo baseadas no ndmero de
comutacBes e no tempo de servigo do equipamento, e incluem verificagBes visuais e medicGes de
espessura de contatos.

Esta funcdo de monitoracdo fornece varias informacGes Uteis para auxiliar a manutencdo do
comutador sob carga:

e Somatéria da corrente comutada desde o inicio de servigo, proporcionando um indice de
desgaste de contatos

o Numero total de operagdes desde o inicio da operacdo apos a Gltima manuten¢édo

e Célculo da espessura atual dos contatos de interrupcao de arco, através de extrapolagdo baseada
nas medicOes de espessura anteriores e no nimero de operagdes do comutador

e Tempo total de servi¢o do comutador e tempo de servico desde a Ultima manutencéao
e Meédia diéria de desgaste dos contatos e média diaria de comutagdes

e PrevisBes de tempo para atingir a espessura minima dos contatos e tempo para atingir o nimero
de operacdes ou o intervalo maximo para inspe¢do ou manutengao

e Avisos, com antecedéncia programavel, para inspe¢do ou manutencdo no comutador.
3.7. Tempos de Operacdo do Comutador

O comutador sob carga representa uma das principais fontes de falhas em transformadores de
poténcia. O motivo disso, como ja descrito anteriormente, é o fato do comutador ser um
equipamento mecanico, baseado em partes mdveis. Com isso, as falhas de origem mecanica
ocorridas no comutador sob carga podem causar problemas de varias proporg¢des, comegando com
a indisponibilidade do equipamento e podendo chegar a falhas dielétricas graves.

Neste contexto, a fungdo de monitoragdo dos tempos de opera¢do do comutador supervisiona 0
tempo necessario para efetuar a mudanca de tap em cada operacao do comutador, emitindo alarme
caso esse tempo apresente desvio em relacdo aos tempos observador durante o comportamento
normal do equipamento. No item 4.1 é descrito como essa funcdo de monitoracdo detectou uma
falha real em um dos comutadores sob carga.

4. Experiéncias na instalacdo e operacdo do sistema
4.1. Diagnéstico de defeito em um comutador sob carga

Sendo a detecgéo de defeitos ainda em fase incipiente uma das principais finalidades de um sistema
de monitoracdo on-line, a mais interessante ocorréncia durante a operacdo do sistema na Alumar
foi observada ainda em sua fase de comissionamento, quando este diagnosticou um problema no
comutador sob carga do lado de 230kV.

Este diagnostico partiu da funcéo de diagnostico “Assistente de Manutengdo do Comutador”, que
dentre outros parametros monitora o tempo gasto para efetuar cada comutagdo. Atraves desta
medicdo detectou-se um desvio em relacdo ao historico armazenado no sistema.

Analisando-se o painel de acionamento do comutador sob carga se constatou oxidagdo no
mecanismo de acionamento dos contatos de came, 0 que levava 0 motor de acionamento a
permanecer em operagao por mais tempo que 0 necessario para efetivar a comutagéo.

Uma vez que foi detectado ainda em fase inicial, o defeito foi rapidamente corrigido e ndo chegou a
causar transtornos na operacdo normal do transformador. Se, no entanto, o transformador e o
comutador sob carga ndo estivessem equipados com um sistema de monitoracdo on-line a
tendéncia seria que o problema se agravasse gradualmente sem ser percebido. A partir de um certo
ponto o comutador sob carga “dispararia” na direcdo de subir ou baixar tensdo, s6 parando quando
atingisse a posicao de tap maximo ou minimo. Com isso, dependendo do nivel de tenséo presente
na entrada de 230kV, a regulacdo de tensdo para o processo de fabricagdo de aluminio poderia ficar
gravemente prejudicada, inclusive com risco de perda de producao.



4.2. Comunicacdo serial em par metalico

Por ser o primeiro sistema comercial para monitoracdo on-line de transformadores a entrar em
operacdo no Brasil, em 2001, um dos pontos de verificacdo quando do inicio de sua operagdo era
comprovar a viabilidade de utilizacdo do padréo de comunicacéo serial RS-485 com cabos de cobre
em subestacdes. Este objetivo foi cumprido ao constatar-se a operacdo satisfatoria da comunicacao
mesmo nas condi¢des adversas de interferéncia eletromagnética presentes na instalacdo, o que vem
se comprovando nos quase seis anos de operac¢ao do sistema.

4.3. Compatibilidade com outros sistemas existentes

Ainda durante a instalacdo do sistema, por questes de limitacdo de espaco, era desejo da Alumar
evitar que se adicionasse mais um computador na sala de controle, o que ocorreria se fosse feita a
opcao de utilizar um computador dedicado ao sistema de monitoracdo. Acreditava-se que seria
possivel a instalagdo do sistema de monitoracdo no mesmo computador onde ja era executado um
sistema supervisorio, o que se confirmou na instalacdo e na operacdao de longo prazo do sistema,
sem que se apresentassem problemas de compatibilidade entre os dois sistemas.

5. Conclusoes

Por ter sido, a época de sua instalacdo, o pioneiro a entrar em operacdo dentre os sistemas
comerciais para monitoragdo on-line de transformadores, muitas expectativas cercavam o sistema
objeto deste artigo. De fato, logo ap6s sua entrada em operacao os fatos demonstraram os ganhos
trazidos com a instalagdo do sistema, quando este detectou um defeito em um comutador sob carga
que, de outra forma, passaria despercebido e poderia causar graves prejuizos futuros.

Este fato vem demonstrar a economia que pode ser obtida pelo uso de um sistema de monitoragéo
on-line ao evitar falhas mais graves, mostrando que a barreira do custo, muitas vezes apontada
como o impedimento para a instalagdo de sistemas de monitoracdo, pode ser ilusoria.

Ao acima exposto deve se acrescentar o fato de que os sistemas de monitoracdo baseados em
arquitetura descentralizada podem ser compostos de forma modular de acordo com as necessidades
e 0 orcamento de cada aplicagdo, permitindo ainda sua futura e gradual expansao.
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