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RESUMO

Os ativos de alta tensdo de subestagdes, como transformadores e reatores, séo de fundamental importancia para a
operacgdo segura e continuidade do fornecimento de energia elétrica. Com isso, 0s sistemas de monitoramento on-
line tém sido empregados buscando maior confiabilidade e disponibilidade desses equipamentos, simultaneamente
a reducdo de custos. A Eletrobras Eletrosul iniciou em 2001 a implantagdo da monitoracdo on-line para
transformadores de poténcia com o sistema Sigma. Esse trabalho apresenta o histérico de implantacdo do sistema
de monitoramento Sigma na Eletrobras Eletrosul, assim como sua evolugdo ao longo do tempo, além dos
resultados obtidos e beneficios trazidos pelos aperfeicoamentos do sistema.

PALAVRAS-CHAVE

Monitoracéo on-line, Diagndstico, Prognostico, Manutencao preditiva, Sensores.

1.0 - INTRODUCAO

Os equipamentos de alta tensédo de subestagfes, tais como transformadores de poténcia, reatores de derivagéo,
transformadores de corrente, transformadores de potencial capacitivos, disjuntores de alta tens@o e seccionadores
séo os ativos de producéo das concessionarias de geracao, transmissao e distribuicdo de energia elétrica e, como
tal, séo de fundamental importancia para a operagdo segura e a continuidade do fornecimento de energia elétrica.
Quando operados em condigBes adequadas e gerenciados de forma precisa, esses ativos tornam-se um dos
principais fatores de eficiéncia operacional, econémica e de competitividade das concessionarias do setor.

Visando garantir uma maior confiabilidade e disponibilidade desses equipamentos, simultaneamente a reducao de
custos de operacdo e manutencdo e aumento da eficiéncia da manutengdo, os sistemas para monitoramento e
diagndstico on-line de estado dos ativos tém se disseminado na ultima década, proporcionando uma ferramenta
para a migracdo da manutencdo preventiva para preditiva e para a filosofia de manutencdo centrada na
confiabilidade [1] [2].

Grande destaque tem sido dado aos transformadores de poténcia e reatores de derivagdo, visto que esses séo
considerados os principais ativos de uma subestacdo, por serem equipamentos essenciais para a geracdo e
transmissdo de energia elétrica, por seus elevados custos de reposicao e longos tempos de fabricagao.

(*) Praca Claudino Alves, 141 — CEP 12940-800 — Atibaia, SP — Brasil
Tel.: (+55 11) 4413-5787 — Fax: (+55 11) 4413-5991 — Email: marcos.alves@treetech.com.br



2

Esse trabalho apresenta um breve histérico da implantacéo e evolugdo desses sistemas na Eletrobras Eletrosul e
os resultados obtidos.

2.0 - IMPLANTACAO DO MONITORAMENTO ON-LINE DE TRANSFORMADORES NA ELETROSUL

No contexto apresentado acima, e como empresa com tradicdo no emprego de tecnologias inovadoras e referéncia
em boas praticas de gestdo de ativos, a Eletrobras Eletrosul iniciou no ano de 2001 a implantagdo da monitoracéo
on-line para transformadores de poténcia, buscando atingir os seguintes objetivos gerais:

o Diagnosticos on-line de estado dos equipamentos de alta tenséo
e Reducdo de risco de falhas;

» Controle e extensédo da vida util;

o Migracdo para a manutencao preditiva:

¢ Reducdo dos custos de manutencao;

o Aumento de disponibilidade dos equipamentos no sistema;

e Reducdao dos custos por indisponibilidade dos equipamentos;

* Uso otimizado dos ativos;

* Melhor negociagdo de prémios de seguros;

e Preservacgdo da imagem corporativa.

A implantacao iniciou-se pelos dois transformadores trifasicos de 230/138 kV 150 MVA com comutadores sob carga
da subestacédo de Itajai [3], mostrados na figura 1, onde foi instalado o sistema Sigma da Treetech, cuja arquitetura
béasica é mostrada na figura 2.

Fig. 1. Primeiros transformnadores monitorados na SE Itajai, 138/13,8 kV 150 MVA
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Fig. 2. Arquitetura original do sistema de monitoramento on-line implantado na SE Itajai.



As principais caracteristicas dessa solucao, observadas na figura 2, sdo:

¢ Utilizacdo de arquitetura descentralizada, com sensores do tipo IED, eliminando a necessidade de um
elemento centralizador (CLP ou outro) no corpo do transformador [4] [5];

e Sensores do tipo IED projetados e testados especificamente para o ambiente de patio de subestacéo,
garantindo a confiabilidade e durabilidade do sistema [4] [5];

e Comunicacdo dos sensores IEDs com o servidor de monitoramento tipo RS485, meio fisico par-trancado
blindado;

e Converséo do meio de comunicag¢éo de RS485 para RS232 para conexdo ao servidor de monitoramento;

e Utilizacdo de um servidor de monitoramento independente na sala de controle de cada subestagéo;

e Conexdo do servidor de monitoramento a rede corporativa (intranet) da Eletrosul, para permitir o acesso
remoto dos usuarios ao sistema de monitoramento;

e Instalacdo de um software de visualizagdo remoto no computador de cada usuéario remoto, o qual se conecta
ao servidor de monitoramento.

As variaveis monitoradas, de acordo com a especificacéo técnica da Eletrosul, sdo mostradas na tabela 1 [3].

Tabela 1 - Varidveis monitoradas nos transformadores da SE lItajai, conforme especifica¢éo Eletrosul

Variavel Sensor

Temperatura do topo do 6leo

Temperatura dos enrolamentos (hot-spot)

Temperatura ambiente Monitor de temperatura

Temperatura do 6leo na chave de carga do
comutador sob carga

Percentuais de carga

Temperatura do 6leo na parte inferior do tanque Monitor de temperatura

Capacitancia da isolagéo

- — Monitor de Buchas
Tangente Delta da isolacéo

Gases dissolvidos no 6leo

Monitor de gés

Teor de agua dissolvida no 6leo no transformador

Monitor de umidade

Teor de 4gua dissolvida no 6leo no comutador

Monitor de umidade

Ruptura da membrana/bolsa do tanque de
expansao

Relé de ruptura de
membrana/bolsa

Tensodes de linha

Correntes de linha

Transdutor digital

Tensdes dos ventiladores/bombas

Correntes dos ventiladores/bombas

Transdutor digital

Tensdes do motor do comutador sob carga

Correntes do motor do comutador sob carga

Transdutor digital

Posigdo de tap do comutador sob carga

Indicador de posigéo de tap

Estagios de resfriamento on/off

Tempo de operagédo do comutador

Contatos de alarme:

- Relé buchholz,

- Valvula de alivio de presséo,
- Nivel de 6leo, etc.

Médulo de aquisigdo de
dados

De posse dessas variaveis, o software Sigma efetua o tratamento dos dados para a obtencao de informag@es Uteis
para o diagnéstico e prognédstico do estado dos transformadores. As func¢des de engenharia, compostas por
modelos matematicos e algoritmos que efetuam o tratamento dos dados séo mostradas na tabela 2 [3].



Tabela 2 - Modelos de Engenharia para diagnéstico e prognéstico do estado dos transformadores

Modelo de Engenharia Diagnosticos e Prognésticos

Vida util restante da isolacéo (%)

Vida util da isolagéo Tendéncia de perda de vida da isolagdo (%/dia)

Tempo de vida restante da isola¢do (anos)

Temperatura futura do hot-spot apés estabilizagéo

Previsao de gradiente final

de temperatura Tempo para alcancar temperatura de alarme

Tempo para alcancar temperatura de desligamento

Tendéncia de evolug¢éo do gas no 6leo (principalmente Hy)

Gases no o6leo Alarmes por tendéncia de evolugéo e concentragdes de gas altas ou
muito altas

Cromatografia / Fisico- Laudo de ensaios de gas-cromatografia off-line

quimico Laudo de ensaios fisico-quimicos off-line

Selagem do transformador — ruptura da bolsa de borracha do tanque de
expansao

Umidade no éleo e no Teor de agua no 6leo (ppm)

papel Tendéncia de evolugao do teor de agua (ppm/dia)

Teor de agua no papel (% da massa seca)

Fator de aceleracdo da perda de vida da isolacéo por hidrélise

Temperatura de formagéo Temperatura de fOI‘maQéO de bolhas

de bolhas Temperatura de formacao de agua livre

Temperatura do topo do 6leo calculada

Eficiéncia do resfriamento | Diferenga entre temperaturas medida e calculada

Eficiéncia do sistema de resfriamento

Diferencial de temperatura instantaneo

Diferencial de temperatura

Diferencial de temperatura filtrado
do comutador

Alarmes por diferenciais de temperatura elevados

Torque e tempo de Torque maximo do motor em cada regido da comutacao

operagéo do motor do Tempo de operagéo do mecanismo do comutador
comutador

Alarmes por valores de torque e tempo de operacéo fora dos padrdes

Numero de operagfes do comutador

Somatoéria da corrente comutada

Assistente de manutengéo

do comutador Tempo de servico do comutador

Previsdo de tempo restante para manuten¢do do comutador

Avisos com antecedéncia para manutengdo do comutador

Tempo de operagédo dos grupos de ventilagdo, total e ap6s a ultima
manutencao

Assistente de manutengéo
da ventilacao forcada Previsdo de tempo restante para manutenc¢éo da ventilacdo

Avisos com antecedéncia para manutencao da ventilagdo

Posteriormente, essa mesma solucdo expandiu-se para 27 (vinte e sete) outros transformadores e reatores da
empresa. A tabela 3 lista 0s equipamentos monitorados.
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Tabela 3 — Sistemas de monitormanento on-line Sigma implantados na Eletrosul

Itajai 3 0 230/138 - 13,8 150MVA
Sideropolis 1 0 230/69 - 13,8 88MVA
Xanxeré 2 0 230/138 - 13,8 150MVA
Campos Novos 6 0 525/230 - 13,8 224MVA
Biguagu 2 0 230/138 - 13,8 150MVA
Gravatai lll 4 0 230/69 - 13,8 55MVA
Nova Santa Rita 3 0 525/230 - 13,8 224MVA

525/230 - 13,8 224MVA
Santo Angelo 3 3 550 (reator) 54MVAr
Dourados 1 0 230/138 - 13,8 75MVA

3.0 - EVOLUGAO DOS SISTEMAS DE MONITORAMENTO ON-LINE

Como é natural, por se tratar, na época de inicio de implantacdo (2001), de uma tecnologia recente, o sistema
Sigma sofreu um processo de evolugéo, no qual a Eletrobras Eletrosul teve um importante papel ao interagir nos
novos desenvolvimentos, aperfeicoamentos e customizagdes realizados no sistema.

Nesse processo o sistema foi submetido a customizacdes para atender as necessidades especificas da Eletrobras
Eletrosul, como, por exemplo, a inclusdo de um algoritmo de diagnostico por gas-cromatografia proprietario da
empresa, assim como aperfeicoamentos para facilitar a usabilidade do sistema. A seguir sdo apresentados alguns
exemplos da evolugéo do sistema.

3.1 Customizacdo com método de diagnostico de DGA da Eletrosul

A anadlise de resultados de ensaios de gas-cromatografia € realizada na Eletrosul utilizando-se uma metodologia
proprietéria, desenvolvida em funcdo da experiéncia da empresa com essa técnica. Devido a caracteristica do
software de monitoracé@o ser aberto, 0 mesmo permite o acréscimo de novas fun¢des de monitora¢éo do usuario, 0
que foi efetuado entdo com essa técnica de analise de gas-cromatografia proprietaria da Eletrosul.

3.2 Expansdes do sistema

Aproveitando-se as caracteristicas de modularidade e expansibilidade do sistema Sigma, e por ser esse um
sistema aberto, 0 mesmo sofreu expansdes para acréscimo de sensores.

Inicialmente foram agregados ao sistema os sensores IED para monitoragdo on-line de capacitancia e tangente
delta das buchas, visto que esses sensores foram instalados no transformador em uma segunda etapa.

Posteriormente, foram agregados ao sistema de monitoramento diversos sensores on-line de gases dissolvidos no
Oleo (basicamente Hy) que ja existiam no parque da Eletrosul. Também nesse caso foi aproveitado o fato do
sistema ser aberto para o desenvolvimento de um driver de comunicagdo especifico para esses sensores, que
utilizavam protocolo de comunicagdo proprietario do fabricante. Como 0s sensores se encontravam em outras
subestagtes da empresa, foi utilizada a rede intranet da Eletrosul para trafegar os dados desses sensores até o
servidor de monitoramento, na sala de controle da SE Itajai.

3.3 Envio de alertas por email

Para evitar a necessidade de supervisdo continua do sistema por um operador, foi agregada ao sistema a
possibilidade de envio automatico de emails para enderegos previamente cadastrados. Dessa forma, evita-se 0
gasto de tempo da engenharia de manuteng¢édo quando ndo ha diagnésticos de problemas.



3.4 Upgrade com tecnologias Web 2.0

Como explanado no item 2.0, o sistema inicialmente implantado na Eletrosul utilizava para acesso remoto aos
dados um software visualizador, que devia ser instalado no computador remoto de cada usuario.

Essa solugdo, embora funcionalmente perfeita, apresentava alguns inconvenientes, como a limitagdo de acesso ao
sistema somente a partir de computadores previamente preparados, o gasto de tempo do pessoal de Tl para a
instalacédo do software visualizador para os usuarios e também para as atualizagées, quando necessario.

Para evitar esses inconvenientes, e em sintonia com as mais modernas tendéncias de cloud-computing, em que os
aplicativos séo executados apenas nos servidores remotos, utilizando-se como interface local apenas o navegador
de internet (browser), a interface do sistema de monitoramento Sigma foi atualizada para o emprego das
tecnologias denominadas Web 2.0.

Com isso, deixou de existir a necessidade de instalagdo de um software especifico nos computadores dos
usuarios, que passaram a utilizar somente o navegador de internet jA existente. Dessa forma, quaisquer
atualizacdes efetuadas no sistema se restringem aos servidores de monitoramento, ndo afetando os computadores
dos usuarios, e 0 acesso ao sistema se torna possivel a partir de qualquer computador na rede intranet da
Eletrosul, desde que o usuério esteja de posse de seu login e senha.

A seguranca do acesso ao sistema pode ser mantida através do uso do protocolo de conexdo criptografada
HTTPS, além da exigéncia de login e senha para acesso.

3.5 Comunicacao sem fio com 0s sensores

Com o objetivo de reduzir o custo e facilitar a instalagdo dos sistemas de monitoramento, a viabilidade de utilizacao
de comunicacdo sem-fio entre os sensores no transformador e a sala de controle da subestacdo foi verificada
através de um piloto na SE Santo Angelo, por ocasifio da implantagdo do sistema em um banco de
transformadores, com a utilizacdo do padrdo Wi-fi. Foram integrados sensores de gas ja existentes, juntamente
com novos monitores de capacitancia e tangente delta das buchas. Os dados sdo transmitidos diretamente a um
roteador, ligado a rede corporativa e aquisitados no software Sigma4.

O desempenho da aplicagdo se mostrou plenamente satisfatério, demonstrando a viabilidade de uso dessa
tecnologia, com grande potencial para reducdo de custos e do tempo de instalagéo.

3.6 Acréscimo de modelo de Engenharia

A arquitetura aberta e modular do sistema de monitoramento permitiu também a inclusdo de um novo item de
Engenharia, para simulacéo de carregamento. A simulagdo é possivel em dois modos:

e Baseado nas condi¢Bes atuais de carga em temperatura, com 0 usuario inserindo apenas o novo valor de
carregamento hipotético;
e Baseado em curvas hipotéticas de evolugdo de carga e temperatura ambiente num periodo de 24h.

Em ambos os modos o usuério pode verificar as consequiéncias de situagfes hipotéticas em termos de
temperaturas atingidas e perda de vida util relacionada, podendo comparar a maxima temperatura que seria
atingida com a temperatura de formacdo de bolhas devido & umidade, também calculada pelo software de
monitoramento. Em todas as simulagdes o usudrio pode modificar 0 modo de comando do resfriamento (automatico
ou manual) e as temperaturas para acionamento e histerese do resfriamento.

3.7 Conectividade a outros sistemas

A evolucéo dos sistemas de monitoramento Sigma dotou os mesmos de capacidade de troca de dados com outros
sistemas existentes na Eletrosul, tais como o sistema supervisério SAGE.

Essa conectividade é possivel através de diferentes métodos, selecionados de acordo com a necessidade e
conveniéncia da aplicacdo. Exemplos de possibilidades sdo: bancos de dados SQL ou em outros padrdes, OPC,
web services, protocolos de comunicagdo abertos (por exemplo, Modbus, DNP3.0, TCP/IP), dentre outros.



4.0 - RESULTADOS

A utlizacdo de sistemas de monitoramento on-line de transformadores e reatores apresenta diversas
caracteristicas que podem trazer beneficios para a manutencao desses equipamentos, como a reducéo de risco de
falhas catastroéficas, o controle e extenséo da vida util, a migragdo da manutencéo preventiva para a preditiva, com
consequente aumento de disponibilidade dos equipamentos e redugéo dos custos por indisponibilidade e redugao
dos custos de manutenc¢do, dentre outros.

No entanto, o sistema de monitoramento apresenta-se como uma ferramenta Util ndo apenas para a engenharia de
manutencdo, mas também para a operacao e planejamento, devido as fun¢des de simulagéo de carregamento e
previsdo de temperatura futura em funcéo da carga atual, associadas aos diagnosticos de estado do equipamento,
que provéem indicacao do risco de utilizagdo do equipamento em sobrecarga, por exemplo.

Outro exemplo de utilidade do sistema de monitoramento péde ser observado a partir da falha de uma bucha de
245 kV na SE Santo Angelo. Nesse caso, a evolugdo do defeito na bucha ocorreu de forma extremamente rapida,
ndo deixando tempo para a retirada de operacgao antes da falha, diferente do que se espera normalmente para os
defeitos em buchas [6]. No entanto, a presenca do sistema de monitoramento com o armazenamento de medicées
em bancos de dados permitiu a analise posterior da ocorréncia, levando a conclusées que seriam impossiveis sem
o sistema de monitoramento — como o fato da evolucéo do defeito ter ocorrido de forma muito rapida.

Com isso, o sistema de monitoramento permitiu o aumento do conhecimento a respeito da evolugdo desse tipo de
defeito, assim como o aperfeicoamento do préprio sistema e dos procedimentos em casos desse tipo.

5.0 - CONCLUSOES

Esse trabalho apresentou o histérico de implantacdo, ampliagdo, customizacdo e operacdo dos sistemas de
monitoramento Sigma na Eletrobras Eletrosul, assim como sua evolu¢gdo ao longo do tempo, incluindo as
arquiteturas empregadas para o sensoriamento dos equipamentos, as arquiteturas para transmissdo de dados, os
meios de comunicagao e as interfaces dos usuarios.

Foram apresentados ainda os resultados obtidos e os beneficios trazidos pelas evolucdes e aperfeicoamentos do
sistema ao longo do tempo, permitidas em grande parte pela arquitetura aberta, descentralizada e modular do
Sigma.

Considerando a importancia dos transformadores e reatores no parque da Eletrosul para o SIN, a implantacdo do
sistema monitoramento on-line para esses equipamentos, assim como a possibilidade de evolugdo do sistema e de
seus usos ao longo do tempo é de grande importancia para o aumento da confiabilidade do sistema elétrico e
continuidade do fornecimento, além de contribuir para reducdes de custo que contribuem para a modicidade
tarifaria.
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