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RESUMO

SILVA, H.A.P., Gerenciamento dos Ativos de Poténcia Utilizando Sistemas de
Monitoramento e Diagnéstico. 2005. 229p. Dissertacdo de Mestrado — Programa
Interunidades de Pos-Graduagdao em Energia. Universidade de Sao Paulo.

Hoje em dia, a necessidade de ter agilidade de resposta as rapidas mudangas do
ambiente de negocios e a acelerada evolugdo tecnoldgica, em um ambiente cada vez
mais competitivo, leva as concessionarias de energia elétrica a otimizar a gestdo e
maximizar a rentabilidade extraida de seus ativos (equipamentos de poténcia:
transformadores, disjuntores, chaves secionadoras etc.).
Para maximizar a rentabilidade dos ativos ¢ necessario empregar um regime de
utilizagdo ao limite dos equipamentos de poténcia mais importantes da concessionaria,
de forma a obter um maior aproveitamento da reserva de vida dos equipamentos,
aproveitar ao maximo a sobre-vida residual dos mesmos, evitar intervengdes
desnecessarias e reduzir os prejuizos do uso médico dos ativos. Isto € possivel através
do acompanhamento do estado dos equipamentos criticos e estratégicos para a empresa
com o uso de sistemas de monitoramento em tempo real.
J& para a otimizacdo da gestdo, em relagdo a estes ativos e as demais atividades
gerencias da concessiondria, ¢ necessario um sistema de gerenciamento de ativos com
suporte do monitoramento dos equipamentos de poténcia, integrados ao Sistema de
Tecnologia de Informagdo interagindo com os demais setores da empresa e,
conseqlientemente, com agdes coordenadas sobre o ativo.
Com base nisso, este trabalho propde o Gerenciamento dos Ativos de Poténcia
utilizando Sistemas de Monitoramento e Diagnostico. Aliado a uma redefinicdo dos
critérios de planejamento, com esse gerenciamento sera possivel garantir que todos os
equipamentos na concessiondria que executam o0s processos de produgdo,
transformagao, transmissao e distribuicao e de utilizagdo da energia elétrica, funcionem
em sua melhor condicao. Isto resultara na obtengdo dos seguintes beneficios:

v Melhor percepgao da capacidade estratégica instalada da empresa;

v' Migrar para uma filosofia de agdes “proativas” para manuten¢do dos
equipamentos;
Prognosticar problemas incipientes;
Acdes sobre os equipamentos das subestagdes com melhor relagdo custo-
beneficio;
Acdes de operacdo integradas do sistema instalado;
Maior disponibilidade dos equipamentos de poténcia;
Avaliacao de desempenho dos equipamentos;
Redugao de custos de manutencgao;
Maior qualidade de produgao;
Reducdao de perdas por multas e perdas de faturamento em paradas ndo
programadas;
Otimizar investimentos e gastos (evitando manutengdes desnecessarias);
Melhorar o Planejamento Estratégico.
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ABSTRACT

SILVA, H.A.P., Gerenciamento dos Ativos de Poténcia Utilizando Sistemas de
Monitoramento e Diagnéstico. 2005. 229p. Dissertacdo de Mestrado — Programa
Interunidades de Pos-Graduagdo em Energia. Universidade de Sao Paulo.

Competitiveness in the electrical industry market and changes in the utilities
environment, is pushing the enterprises to have proper asset management strategies
which leads towards optimization of benefits, forcing to reduce the operational costs
and to extend the life time cycle of the equipment to its extreme but safe limits.
In order to get the maximum of the power equipment from the utility installed capacity
the use of real time monitoring systems integrated with the utility Information
Technology system is of utmost importance.
Based upon the arguments explained above it is proposed in this work to use Asset
Management for Power Equipment with Support of Monitoring and Diagnostic Systems,
in association with a redefinition of enterprise resource planning criteria. It will allow
having power equipment performing its task of generation, transformation, transmission
and distribution of energy at its maximum and safe condition.
This would result in several benefits that are expected nowadays within a competitive
power utility:

v’ Better understanding of the installed capacity,
Better cost-benefit actions towards the power equipment,
Integrated and coordinated actions,
Higher availability of the equipment;
Possibility to evaluate the equipment;
Maintenance cost reductions,
Higher production quality;
Losses reductions;
Investment optimization,

AN N N N N N SN

Improved Enterprise Resource Planning Strategy.

Keywords: Asset Management, Monitoring and Diagnostics, Automation, Power
Equipment, Disconectors, Circuit Breakers, Power Lines, Transformers.
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CAPITULO 1 - GENERALIDADES

1.1 OBJETIVO

O objetivo deste trabalho ¢ apresentar uma proposta de Sistema de Gerenciamento de
Ativos através do Monitoramento On-line e Off-line dos equipamentos e sistemas mais
importantes de uma concessiondria de energia elétrica, como: transformadores de
poténcia, disjuntores, chaves secionadoras e linhas de transmissdo de energia elétrica; os
quais representam uma parcela importante do patrimonio das empresas ¢ dos seus
investimentos.
O sistema, que por sua vez incorpora o conceito de subestagdes inteligentes, faz uso das
tecnologias da informagdo existentes, que complementado pelos modulos de
monitoramento € sensoreamento, viabilizam um gerenciamento otimizado da
informag¢do. O acompanhamento do estado dos ativos sob esta Optica serve de subsidio
para as decisdes e acdes do setor operativo das empresas, para o setor de investimentos,
bem como para a area tecnoldgica de evolugdo dos equipamentos elétricos de poténcia.
O sistema, para operacao descentralizada com gerenciamento de ativos, que pressupde a
automacao local dos equipamentos elétricos nas subestacdes, ¢ composto pelos modulos
de monitoramento a seguir, que sdo detalhados neste trabalho nos Capitulos 3, 4, 5 e 6.
1) Médulo de Monitoramento de Linhas de Transmissdo Subterraneas: monitoramento
on-line de estado operativo da linha de transmissao com a predi¢cdo de poténcias que
poderdo ser liberadas sobre os cabos, indicando também os tempos maximos de
disponibilidade da linha, para efetivamente atender as cargas solicitadas, porém em
intervalos de tempos méaximos sempre em condi¢gdes de operacao segura;
2) Modulo de Monitoramento de Chaves Secionadoras: monitoramento on-line do
estado operativo da chave secionadora;
3) Médulo de Monitoramento de Disjuntores: monitoramento on-line do estado
operativo do disjuntor;
4) Moédulo de Monitoramento de Transformadores de Poténcia: monitoramento on-line

e off-line do estado operativo do transformador.



Este trabalho aplica-se a equipamentos de subestacdoes de Concessiondrias de Geragao,

Transmissao, Distribui¢c@o e usuarios de energia elétrica.

1.2 GERAL

As mudangas que o setor elétrico nacional vem sofrendo nestes ultimos anos tém
causado um forte impacto na industria € nas concessiondrias sob o0s aspectos
organizacionais, economicos, ambientais e tecnologicos.

Sob o aspecto ambiental da preservacdo e da conservacdo, observa-se que 0s
investimentos no setor elétrico estdo sendo freados. Adicionando-se a isto as restrigoes
econdmicas, ficou muito mais dificil implantar novas usinas de geragdo elétrica, linhas
de transmissdo e subestacdes de transformagdo, resultando que as instalagdes com seus
equipamentos terdo que ser utilizadas perto de seus limites de operagdo. Isto demanda a
utilizagdo de sofisticados sistemas de controle e de gerenciamento.

Por outro lado, a continuada evolucdo tecnoldgica no campo da tecnologia de
informagdo e computagdo, disponibiliza sistemas sempre com melhores capacidades de
processamento, armazenagem € comunicacdo, que com arquiteturas abertas e
distribuidas podem ser instalados nas subesta¢des a custos cada vez menores dado a
economia de escala inerente. Isto permite racionalizar os custos de operacao pela
implantagdo de sistemas de monitoramento, supervisdo e controle. Como resultado
direto tem-se a otimizacdo da manutencdo e controle dos equipamentos pelo uso de
ferramentas confidveis e de baixo custo; um maior conhecimento da condi¢ao operativa
dos ativos existentes e conseqiientemente um melhor uso dos equipamentos.

Outro fator importante que a reestruturagdo do setor elétrico estd causando nas
Empresas ¢ a profunda mudanga de cultura e de organizagdo. Mais e mais o
conhecimento dos processos produtivos esta sendo transferido dos especialistas para os
sistemas computacionais autdbnomos e inteligentes e de alto grau de integragdo. Com
isso, as ferramentas computacionais assumem tarefas cada vez mais descentralizadas e
complexas, desde o nivel mais inferior, onde ocorrem os processos produtivos, até os
mais altos, em nivel corporativo, propiciando grandes perceptivas de se redefinir
paradigmas e procedimentos conservadores nas diversas areas das concessiondrias
como: planejamento, operacdo, engenharia ¢ manutencdo. O desafio ¢ buscar uma
solugdo que possibilite conciliar os aspectos Mercadologicos, Tecnoldgicos e os
interesses das Empresas. Uma alternativa ¢ procurar redefinir os atuais critérios de

2



expansao e operagao das Plantas e do Sistema Elétrico para melhor utilizar a capacidade
instalada, através, por exemplo, do desenvolvimento de ferramentas de monitoramento e
controle de forma a otimizar o processo de uso dos equipamentos elétricos, o processo
de acompanhamento de sua vida util e eventual prolongamento da mesma, e de sua
manutenc¢do. Este trabalho apresenta tal alternativa aplicavel no caso dos ativos: linhas

de transmissdo, disjuntores, chaves secionadoras e transformadores.

1.3 ESTADO DA ARTE E MOTIVACAO DO TRABALHO

O estado da arte para sistemas de monitoramento nao apresenta ainda, no Brasil ¢ no
mundo, a adog¢do de um padrdo internacional por parte dos fabricantes de solugdes ou
por parte das concessionarias. Existe ja uma tomada de direcdo liderada pelo grupo da
CIGRE no Brasil (WG A2.23), que esta voltada ao monitoramento de transformadores.
Por sua vez, a adogdo da pratica de gerenciamento de ativos de equipamentos de
poténcia integrada ao sistema de Tecnologia de Informagao com suporte em sistemas de
monitoramento incorporando vdarios equipamentos, ¢ ainda muito timida nas
concessionarias.

A seguir, ¢ apresentada uma reflexdo que evidencia a oportunidade existente na
industria de energia elétrica de implantacdo do sistema aqui proposto, analisando os
varios aspectos, tais como: os do campo operativo, os do campo econdmico e os do

campo tecnoldgico.

1.3.1 Motiva¢do no Campo Operativo

Devido a competitividade industrial e a reestruturagdo do setor elétrico, crescentes
dificuldades se apresentam para instalacdo, por exemplo, de poténcia transformadora
adicional que acompanhe o crescimento da demanda, ou de outros equipamentos com
maior confiabilidade e seguranca de operagdo (caso de disjuntores e chaves
secionadoras). Isso, além de outras coisas, cria a necessidade de se operar o sistema em
condi¢gdes muito mais criticas a cada ano, em face de um ja acentuado envelhecimento
do parque instalado que avanga rapidamente para o seu fim de vida. Este novo regime
de utilizagdo provocara um envelhecimento adicional cumulativo com perda de vida

nominal acentuada.



Um sistema de gerenciamento do estado dos equipamentos criticos para a operacao do
sistema, acompanhando e avaliando de perto e de forma precisa o impacto na
confiabilidade, devera dar apoio a estas novas politicas de utilizagdo dos equipamentos
de poténcia das subestagdes, gerando critérios de planejamento da operagdo dentro das

necessidades da demanda.

1.3.2 Motiva¢ao no Campo Econémico

Os beneficios que se esperam nas solugdes alternativas sdo aqueles que posterguem
obras, reduzam os custos de manutengdo e operacdo dos equipamentos € aumente a
seguranca, prolongando a vida util. O sistema proposto, se aliado a uma redefini¢ao dos
critérios atuais de planejamento, propicia tais beneficios. Desta forma, serd mais facil
ponderar investimentos futuros, minimizar riscos operativos, gerando-se critérios de
planejamento da expansdo convergentes, dentro dos interesses das concessiondrias ou
industria proprietaria dos ativos em questdo: transformadores, disjuntores, chaves

secionadoras e linhas de transmissao.

1.3.3 Motivaciio no Campo Tecnolégico

Existem duas realidades tecnologicas com a qual nos deparamos em relagdo aos ativos.
A Primeira delas diz respeito aos equipamentos de poténcia muito antigos no parque
instalado, e em fim de sua vida util, que ao receberem sensores e modulos de
monitoramento, apresentam peculiaridades que devem ser observadas para atendé-los
tecnicamente, pois possuem tecnologia antiga e subsistemas geralmente problematicos
sob o ponto de vista de falhas eletromecanicas e/ou mau funcionamento. Podemos citar
alguns exemplos disto, como no caso de comutadores sob carga em transformadores
com projetos antigos que apresentam indices de falha muito elevados; chave
secionadoras com mecanismos de acionamento e sistemas mecanicos, cujos projetos
resultam em deficiéncias operativas; etc. Isto gera um grande interesse no
monitoramento em tempo real dos equipamentos [1-1]. Desta forma, sera possivel um
aproveitamento mais amplo da reserva de vida, eventualmente disponivel, dos
equipamentos de poténcia ao longo de sua vida, ao mesmo tempo em que poderd evitar
intervengdes desnecessarias pela manutengdo. Ao final da vida planejada dos

equipamentos, pode ainda existir uma vida residual que poderia chegar aos 20 anos



[1-5]. Isto pode causar impactos nos calculos de tarifa e investimento, no final do
periodo de vida planejada, podendo resultar em prejuizos decorrentes do uso modico do
ativo.

Outra realidade, ¢ a de novos equipamentos inseridos no sistema que, por sua vez,
podem apresentar algumas facilidades como a incorporagdao de sensores internos:
sensores internos ao enrolamento de transformadores com fibra 6ptica para medi¢cdo de
temperatura; subestagdes blindadas com sensores incorporados para medi¢ao elétrica de
descargas parciais; sensores acusticos distribuidos nos transformadores para localizagao
de descargas parciais etc. O surgimento destas tecnologias de monitoramento
efetivamente direto, permitindo integra¢do destes dispositivos em rede conectada a
microcomputadores, propiciando verdadeiros suportes computacionais para
monitoramento de subestagdes, poderdo prover grande massa de dados para obtengdo de
informacao suficiente das condigdes operativas dos equipamentos de poténcia, cujo
enfoque até o momento esta restrito a engenharia de manuten¢ao. O desafio ¢, entdo,
estender tais beneficios ao controle de tempo real para um gerenciamento mais
abrangente do ativo. De tal forma que, o estado da condi¢cdo operativa, dado pelos
indicadores técnicos através dos modulos de monitoramento, integrando a
funcionalidade local com fungdes dos Centros de Operacdo, poderdo ainda compor uma
analise mais completa associada a outros indicadores vindo de outras areas da
concessionaria ou da industria.

A grande oportunidade que se abre doravante ¢ a do uso dos equipamentos de poténcia
(ex: transformadores, disjuntores, chaves secionadoras, linhas de transmissdo, etc) em
situagdes mais criticas, dado a necessidade de levar o equipamento ao seu limite
operativo por contingéncia ou estender a0 maximo sua utiliza¢do antes de intervir para
manutengdo e/ou reposi¢ao. Isto tudo controlado por sistemas de monitoramento com
alto grau de padronizagdo, modularidade, interoperabilidade, portabilidade,
escalabilidade e desempenho. Além disso, sistemas que permitam intercambiamento de
informagdes entre bases de dados de distintos fornecedores de solugdes de
monitoramento, com ou sem diagnéstico, para viabilizar efetivamente um
gerenciamento da informagdo otimizado, eficiente ¢ com baixo custo de integragio. E
importantissimo para todos os agentes envolvidos no setor elétrico, que incluem
também os fabricantes de equipamentos e de solu¢cdes de monitoramento, que as

praticas, em torno desta nova oportunidade emergente que levard a uma inevitavel



sistematizacdo da mesma em nivel nacional, sejam as mais salutares possiveis no
aspecto técnico. Um exemplo que se pode citar ¢ o empenho em empregar sistemas de
monitoramento cujas topologias permitam alto grau de integra¢do, como as propostas
nos padroes IEC 61850 (International Electrotechnical Commission — Communication
Networks and Systems in Substations) e IEEE UCA (Utility Communications
Architecture). Comegar da forma mais padronizada e organizada possivel trara, sem
duvidas, beneficios a todos e uma sobrevivéncia longa de tais tecnologias para sistemas
de monitoramento de equipamentos de poténcia.

Esta tendéncia comega a ser percebida por grupos de estudos, como o Grupo de
Trabalhos (GT-A2.23) do tema “Monitoramento de Transformadores” do CIGRE
(Conseil International Des Grands Réseaux Electriques), que é um forum onde estio
representadas a maioria das concessionarias do Brasil, os fabricantes de equipamentos,
sensores e sistemas de monitoramento, bem como a academia.

Por fim, avangos na tecnologia de materiais, projeto e sistemas de monitoramento dos
parametros operativos dos equipamentos de poténcia futuros, apontam para uma maior
utilizagdo de sua capacidade, com reduzidos impactos na sua degradagdo e conseqiiente
extensdo de sua vida 1til e diminui¢do de riscos para falhas catastroficas. Todos estes
avancos vao ao encontro do que estd proposto nesta pesquisa.

Associando-se tudo o que foi descrito acima, fica evidente a oportunidade do
desenvolvimento aqui proposto: Um sistema de gerenciamento com monitoramento e
controle local inteligente com disponibilizagdo e processamento distribuido da
informagdo de forma a propiciar a previsdo, com a maxima exatidao possivel, o estado
do limite critico de operagdo segura dos equipamentos, antes de uma intervencao e ou
substituicdo do mesmo, ou mesmo quando da maximizagao de seu uso por contingéncia

(demanda adicional).

1.4 ORGANIZACAO DO TRABALHO

Ao final de cada capitulo ¢ apresentada a sua lista de referéncias bibliograficas. No final
do trabalho, estas bibliografias sdo reagrupadas, porém listadas separadamente por
capitulos.

Capitulo 1 — Generalidades: neste capitulo encontram-se o objetivo, historico,

motivagdo, metodologia e organizacao do trabalho;



Capitulo 2 — Gerenciamento de Ativos: este capitulo aborda a conceituagdo geral do
sistema de gerenciamento da informacdo aplicado a equipamentos de poténcia que
incorpora os moddulos de monitoramento de transformadores, disjuntores, chaves
secionadoras e linhas de transmissdo. Indica a arquitetura mais adequada para propiciar
uma abordagem interrelacional e que efetivamente proporcione um gerenciamento
destes ativos. O modelo proposto possibilita ao operador do sistema elétrico da empresa
a controlar em tempo real o estado operativo do equipamento de poténcia, cuja analise
mais completa pode ter abordagens de gestao que inclui analise de risco, fungao limites
de confiabilidade e perda de vida além da nominal, para tomadas de decisdes, nao
somente em nivel de engenharia de manutencdo, mas também operacional e de
investimento financeiro [1-2].

Capitulo 3 — Monitoramento de Linha de Transmissdo Subterranea: este capitulo
apresenta o0 modulo de monitoramento aplicado a linha de transmissdo subterranea com
cabos refrigerados a dleo, que possibilita o acompanhamento on-line das grandezas
elétricas do cabo e hidraulicas do seu sistema de isolagdo. Além disso, com base na
reserva térmica existente no cabo e fazendo uso do efeito fisico da inércia térmica,
definida pela diferenca entre a temperatura de operacdo e a temperatura maxima
admitida para o 6leo e capa isolante do cabo, dentro dos limites da confiabilidade do
equipamento, ¢ calculada a possibilidade de se carregar suplementarmente a linha. Essa
condicdo ¢ mantida através de uma funcdo que mantém um nivel de carregamento, que
depende da carga adicional solicitada, liberado para intervalos de tempos para operacao
segura [1-3]. Neste capitulo s3o apresentadas as arquiteturas do moédulo de
monitoramento on-line que contemplam a camada dos sensores, transmissdo de dados,
coletores de dados (IED’s — Inteligent Electronic Device ou UTR’s - Unidades
Terminais Remotas), armazenadores locais, comunicacdo entre subestagdes e escritorios
centrais (ou centros de operagao).

Capitulo 4 — Monitoramento do Secionador: este capitulo, igualmente ao anterior,
apresenta 0 médulo de monitoramento on-line de grandezas elétricas e mecanicas do
secionador, que possibilita 0 acompanhamento de seu estado operativo com sinaliza¢des
de situagdes criticas, levando-se em conta limites estabelecidos por normas e critérios
ou procedimentos adotados pelos especialistas e incorporados ao sistema de
monitoramento. Neste capitulo também sdo apresentadas as arquiteturas do modulo de

monitoramento on-line que contemplam a camada dos sensores, transmissao de dados,



coletores de dados (IED’s ou UTR’s), armazenadores locais, comunicacdo entre
subestagdes e escritorios centrais (ou centros de operagao).

Capitulo 5 — Monitoramento do Disjuntor: este capitulo apresenta o modulo de
monitoramento on-line de grandezas elétricas e mecanicas do disjuntor, que possibilita o
acompanhamento de seu estado operativo com sinalizacdes de situacdes criticas,
levando-se em conta limites estabelecidos por normas e critérios ou procedimentos
adotados pelos especialistas e incorporados ao sistema de monitoramento. Neste
capitulo também sdo apresentadas as arquiteturas do médulo de monitoramento on-line
que contemplam a camada dos sensores, transmissao de dados, coletores de dados
(IED’s ou UTR’s), armazenadores locais, comunicagdo entre subestagdes e escritorios
centrais (ou centros de operagao) [1-1].

Capitulo 6 — Monitoramento do Transformador: este capitulo apresenta o modulo de
monitoramento on-line e off-line de grandezas do transformador, que possibilita o
acompanhamento de seu estado operativo com sinalizacdes de situacdes criticas,
levando-se em conta limites estabelecidos por normas, critérios adotados pelos
especialistas e incorporados ao sistema de monitoramento, ou por refinamentos de
procedimentos vindos da propria base de conhecimento implementada (ex: aplicativo
Gascro), que ao longo do tempo “aprenderd” com seu historico de acompanhamento.
Neste capitulo também sdo apresentadas as arquiteturas do médulo de monitoramento
on-line que contemplam a camada dos sensores, transmissdo de dados, coletores de
dados (IED’s ou UTR’s), armazenadores locais, comunicagdo entre subestacdes e
escritorios centrais (ou centros de operacdo); e os mdédulos de monitoramento off-line
sendo apresentado onde e como podem ocorrer as inferéncias do modulo on-line no
modulo off-line (ex.: quando um transformador ¢ submetido a uma carga maior por uma
demanda emergencial ocasionando sobre-aquecimento, pode ser emitido um aviso do
modulo on-line para se iniciar um procedimento de medi¢des off-line de quantificacao
do impacto deste carregamento no isolamento solido e liquido). O transformador, por
exemplo, tem no moédulo de monitoramento on-line 0 acompanhamento das grandezas
elétricas (ex: tensdo, corrente), dielétricas (ex: pressao e temperatura do 6leo isolante) e
acessorios (ex: mecanismo do comutador sob carga, ventilagao) [1-4]; e no modulo off-
line ¢ feito o acompanhamento de estado, através do uso de técnicas com registro de
assinatura, do sistema dielétrico (ex: quantificacdo na umidade da isolagdo soélida e

qualidade do dleo isolante) e também do sistema mecdnico (ex: medicdo de



deslocamento das bobinas) Capitulo 7 — Viabilidade Economica: neste capitulo sao
feitas consideragdes a cerca dos custos envolvidos na implementagcdo de sistemas de
monitoramento para os equipamentos de poténcia. E apresentada sua viabilidade
econdmica, com vistas as redugdes de custos de manutengdo, dos custos evitados de
falhas parciais ou catastroficas e das perdas de faturamento, por interrupcdo nao
programada, com eventuais multas por interrupcao de fornecimento de energia elétrica.
Capitulo 8 — Conclusdes e Perspectivas: neste capitulo ¢ apresentada a conclusdo e
sdo elencadas as contribuicdes deste trabalho que sdo o uso dos padrdes IEC 61850 ¢
UCA 2.0 para sistemas de monitoramento de equipamentos de poténcia, o uso do
conceito de gerenciamento de ativos estendido linhas de transmissdo, chaves
secionadoras, disjuntores e transformadores de subestacdo elétrica, que utiliza uma
visdo mais abrangente para uma gestdo operativa mais lucrativa e eficaz para a
concessionaria. Tendo como pré-requisito, para este gerenciamento de ativos de
poténcia proposto, o suporte dado por um sistema de monitoramento integrado a
estrutura de Tecnologia de Informacdo da concessiondria englobando diversas areas
funcionais da empresa.

Também neste capitulo sdo apontandas as vantagens que se destacam do sistema e seus

importantes ganhos numa aplicacdo sistematica.
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CAPITULO 2 - GERENCIAMENTO DE ATIVOS

2.1 INTRODUCAO

Até recentemente, limitagdes tecnologicas e o contexto monopolista e corporativista das
organizagdes, propiciaram ao longo das ultimas décadas, um modelo de gestdo muito
limitado para o uso dos equipamentos de poténcia nas empresas do setor elétrico. Este
modelo foi fortemente afetado, principalmente pelos seguintes motivos [2-1]:

v" Desenvolveu-se uma verdadeira ciéncia relacionada a pratica com equipamentos
de poténcia, mais voltada a manutengdo do mesmo e pouco definida para sua
operagao de tempo real;

v Os assim chamados “Guias dos Equipamentos e Acessorios” sdo importantes
para orientar situagdes mais estaticas, tipicas para recebimento em fabrica; mas,
até certo ponto, apresentam falhas por ndo se preocuparem em estender
efetivamente seus critérios, claramente, para o ambito de acompanhamento em
tempo real;

v" Critérios de se projetar, construir, ampliar ¢ operar instalagdes, praticamente néo
evoluiram, se comparados com a radical mudanga que a evolugdo da tecnologia
proveu ao monitoramento e controle dos equipamentos;

v Métodos estatisticos ¢ heuristicos ficaram basicamente restritos ao Planejamento
da Expansdo e de Mercado, num horizonte de médio e longo prazo, sem um
apoio mais efetivo as necessidades do Planejamento da Operacao.

A soma destes fatores acima resultou que os procedimentos operativos ficassem
baseados quase que tdo somente nas questdes meramente técnicas, e ainda muito de
acordo com uma intuicdo instantanea do operador. Desta forma, é compreensivel que os
procedimentos operativos ndo sejam tao arrojados.

Uma vez que o mercado se torna mais competitivo e fortemente regulado, ¢ necessario
quebrar os paradigmas acima. No ambiente dos negocios da energia elétrica, ¢ cada vez
mais premente a necessidade de se equacionar trés fatores: a rentabilizacdo dos ativos
existentes na Empresa, o atendimento do aumento da carga com confiabilidade cada vez
maior e cada vez menos investimento, € a racionalizagdo dos custos operacionais.

A Figura 2.1 ilustra este novo paradigma.
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Figura 2.1: Visao dos Novos Paradigmas. Fonte: baseada em figura da referéncia [2-1].

Assim, o uso dos equipamentos de poténcia deve migrar de uma visdo meramente
técnica, para a gestdo operativa do ativo sob os enfoques de: limitagcdes técnicas; da
estratégia em se utilizar o equipamento de forma arrojada (que tem impacto na sua vida
util); das necessidades momentaneas de atendimento a demanda (leva em conta sua
prioridade); e da qualidade do fornecimento de energia (que ¢ devido aos requisitos do
Orgdo Regulador). A Figura 2.2 ilustra o processo de migra¢io da visio meramente

técnica para a visdo mais abrangente de negocio.
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Figura 2.2: Migracdo do Processo de Controle do Equipamento para Gestdo do Ativo.

Fonte: baseada em figura da referéncia [2-1].

O que se propde nesta mudanca de enfoque € que, para atender os requisitos de
manutengdo e regulamentares, deve-se implementar uma ampla andlise de
confiabilidade dos equipamentos e acessorios, através de monitoramento on-line,
quando possivel, e complementado pelo off-line, para uma analise qualitativa e
quantitativa da confiabilidade em termos de desempenho, com indicadores em tempo
real. Esta abordagem introduz o conceito de Controle Baseado na Confiabilidade. Ja
para o atendimento de requisitos de investimento e operacdo, deve-se implementar
controle através de suporte computacional local, com o uso de ferramenta automatica
que permita maximizar o uso do equipamento de maneira centrada na sua
confiabilidade, com ponderagdo adequada do balanco entre vida planejada e vida util,
integrado ao controle do Centro de Operagdo. Desta forma, tenta-se evitar a0 maximo o
conservadorismo dos “Guias” para fins de controle do equipamento, aplicando-se
apenas como referéncia. Outro aspecto ¢ o da flexibilizagdo dos ajustes muito restritivos
da “Protecdo”, que sem deixar de atender os requisitos de operacdo e regulamentares,
procure implementar uma abordagem integrada entre prote¢do e controle que permita
administrar um maior uso do equipamento.
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Assim, dentro deste conceito, os limites da operacdo dos equipamentos, que releva a
vida 1util do ativo, sua confiabilidade e riscos que se pretendam assumir; apdiam-se na
gestdo de um suporte de monitoramento, com prognostico/diagndstico em tempo real,
com o controle rigoroso da confiabilidade e dentro de critérios estabelecidos para
controle do balango de vida util e amortizagdo contabeis do equipamento.

A Gestao do Ativo, como proposto aqui neste trabalho, pressupde uma interagdo com
diversas areas da empresa, de forma a se obter o maximo de vantagens e beneficios
possiveis. As Figuras 2.3 e 2.4 mostram o diagrama com a proposta de um Sistema
Integrado de Gerenciamento de Ativos e os principais beneficiarios deste tipo de Gestao

na empresa [2-6].

Eventos Externos

Operagao
e Rede
Manutengao l
& Identificagdo
Reparo  [™, informagées
de origemdo
equipamento
Monitoramento T
& Impactos
Diagnéstico Econémicos
Ambientais

Figura 2.3: Sistema integrado para o Gerenciamento do Ativo. Fonte: [2-6].

Gerente Manutengao
Ativos

outros

Figura 2.4 — Principais beneficiarios de um sistema com Gestdo do Ativo na empresa.

Fonte: [2-6].
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O gerenciamento da condi¢ao dos equipamentos ndo pode ser feito de forma precisa,
simplesmente olhando pontualmente as informagdes de operacdo e manutengdo e do seu
diagnostico técnico imediato.

Um gerenciamento adequado s6 pode ser feito analisando-se o equipamento, de forma a
levar em conta sua histéria completa ao longo do tempo, ou seja, com o conjunto de
todas as informacdes disponiveis: dados de andlise de tendéncias, dados da manutencao,
operacao e dados historicos de diagndsticos.

Isso tudo deve ser associado com a situagao atual do Ativo, em seu contexto operacional
mais abrangente sob a Optica sistémica, o que € geralmente um aspecto decisivo para
realizar as andlises de risco nas tomadas de decisdo.

Sob esta Optica, o equipamento e as informagdes a ele pertinentes podem ser
representados em uma estrutura de “nichos” multi-estruturado, como mostrado na
Figura 2.5 a seguir, que vai desde do entorno do Equipamento, Subestacao e bay, até o
Sistema de Poténcia da Empresa com a tltima camada sendo a Sociedade que usufrui os

servicos de energia elétrica.

Sistema
Empresa
Sociedade
o e .
Tempo
Informacao

Figura 2.5: Os equipamentos em um contexto sob uma visdo sistémica mais abrangente.

Fonte: [2-6].
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Existe uma infinidade de intera¢des entre os varios itens dos “nichos”, como a permuta
de informagdes, o compartilhamento ou comunicagdo. Os trés primeiros niveis que
incluem o Equipamento, a Subestacdo e o Sistema lidam com interagdes basicamente de
aspectos técnicos e de funcionalidade, enquanto ao nivel da Empresa lidam
principalmente com decisdes econOmicas e estratégicas.

A qualquer momento no tempo, uma informac¢do ou um conjunto delas, podem existir
de forma a serem correlacionadas logicamente ao equipamento, operagao do sistema, ao
status da subestacdo, a um evento especifico em andamento ou a uma situagdo do
sistema. Esta informagdo pode ter um impacto técnico e/ou econOmico € passar a

pertencer ao conjunto de informacdes da empresa [2-6].

2.2 GERENCIAMENTO DE ATIVOS

Gerenciar ativos ¢ garantir uma maior disponibilidade dos equipamentos, reduzir
variabilidade do processo e os custos de manutengdo, ou seja, ¢ obter maior tempo e
qualidade de produgdo e, conseqiientemente, reduzir as perdas. Com uma solugdo para
gestdo de ativos € possivel analisar o desempenho dos equipamentos, prognosticar
problemas, delimitar solugdes alternativas e agdes para a otimizagao, além de melhorar
o planejamento estratégico.

As concessionarias possuem e utilizam iniumeros ativos industriais para produzirem seu
produto/servico que ¢ a energia elétrica. Os ativos, aqui em questdo, incluem os
equipamentos elétricos vitais para este processo: os transformadores, chaves
secionadoras, disjuntores e linhas de transmissdo. Portanto, quando falamos em
gerenciamento de ativos falamos, do gerenciamento dos diferentes equipamentos
utilizados durante o processo de produgdo, transformacao, transmissao e distribuicao de
energia elétrica.

Desde o momento em que sdo instalados, os equipamentos de uma planta comegam a se
degradar de alguma forma. Esta degradacao muitas vezes ndo € percebida até que algum
problema ocorra.

Gerenciar ativos € garantir que todos os equipamentos que executam os processos de
produgdo, transformacao, transmissdo e distribui¢do de energia elétrica funcionem em
sua melhor condigdo. E reduzir a degradacio para que se possa trabalhar em condigio

6tima o tempo todo [2-2] e [2-3].
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As conseqliéncias de operar a planta em uma condigdo “ndo 6tima” sdao perdas
indesejadas, tais como:
v' Paradas indesejadas;
v Nivel elevado de variabilidade de processo;
v' Maior desgaste dos equipamentos (menor vida util e custos elevados de
manutengao);
Um programa de gerenciamento de ativos gera beneficios nos diferentes ciclos de vida
de uma planta, pois sdo inimeras as oportunidades para melhoria:
v’ Partida ou start up mais confiavel
Instalacdo ou partida inapropriada sdo algumas das principais causas de falhas em
equipamentos, portanto se tirarmos proveito de alguma tecnologia que nos permita
registrar a assinatura destes equipamentos no momento do start up, além de
reduzirmos o tempo de comissionamento e start up, estaremos armazenando
informagdes e acompanhando o funcionamento destes ativos desde o momento de
sua partida. Desta forma, poderemos identificar, instantaneamente, alguma falha ou
situacdo “ndo conforme”, evitando situagdes indesejadas ou reduzindo o tempo
necessario para identificar e resolver os problemas.
v Maximizagdo da operagéo
O aumento de 1% de disponibilidade ou reducgdo de variabilidade podem representar
alguns milhdes de reais por ano [2-2]. O gerenciamento apropriado dos ativos
permite a implementagdo de programas de manutencao centrada na confiabilidade,
que tem por base as praticas de manutencdo preditiva e pro-ativa. Estas praticas
dependem de tecnologias e procedimentos apropriados (Gerenciamento de Ativos)
e, quando implementadas apropriadamente, levardo ao aumento de disponibilidade
da planta, menor desgaste dos ativos e, conseqiientemente, menores custos de
manutengdo ¢ menor variabilidade de processo.
v Aumento da vida til de uma planta:
Conforme ja mencionado, um programa de gerenciamento de ativos pode e deve
reduzir os desgastes dos ativos, aumentando sua vida util. Além disto, quando
gerenciamos ativos, acompanhamos seu funcionamento ao longo do tempo e, desta
forma, podemos planejar melhor as intervengdes, devido a visibilidade de como este

ativo esta e vem operando ao longo do tempo.
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Gerenciamento de Ativos ¢ algo fundamental para aquelas empresas que querem
continuar sendo competitivas em um mercado cada vez mais forte, pois se trata de
ganho (R$) que se converte em vantagem competitiva.

Para a implementacdo de uma solucdo deste tipo, torna-se necessario a existéncia de
instrumentos de campo inteligentes, ou seja, que possuem diagnosticos. Quando
falamos em instrumentos inteligentes, ndo queremos dizer que ele precise ser de alta
complexidade de hardware, pois existem instrumentos 4-20 mA com diagndsticos; ou
mesmo com a inteligéncia distribuida nos aplicativos de calculo alocados nas
UTR’s/IED’s ou computadores locais.

Além de permitir configurar e gerenciar calibracdo, configurar e gerenciar configuracao,
ter rastreabilidade dos eventos associados a cada instrumento, acessar diagndsticos de
instrumentos de diferentes fabricantes, estas ferramentas devem permitir integracdo com
softwares de gerenciamento de manutencdo (Maximo, SAP, Datastream, etc.), pois
desta forma, o proprio instrumento quando identifica um problema ou situacdo “ndo
conforme” do equipamento monitorado, podera gerar uma ordem de servigo no sistema
de gerenciamento de manutencdo. A Figura 2.6 a seguir, mostra um diagrama onde a
informacao de campo pode ser disponibilizada aos sistemas de gerenciamento da

manutengao € vice-versa.

Servidor
Central

\P 'y | BE
ERP l eguranca de

Acesso
IntranIée)t(tranet 3 g
- 2

Figura 2.6: Integracdo com sistemas de gerenciamento da manutencao.
Fonte: baseado em figura da referéncia [2-2].
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2.2.1 Gerenciamento de Ativos Através da Estrutura de TI

Gerenciar os ativos da empresa ¢ muito mais do que fazer o levantamento contabil do
que ela possui em suas instalagdes. Simplesmente encarar os equipamentos de forma a
constar no balanco anual e calcular suas depreciacdes ¢ apenas um dos importantes
aspectos deste gerenciamento [2-4].

Ativo ¢ tudo o que permite o fluxo monetario para dentro da empresa. Isto posto, ja ¢
possivel inferir o qudo importante ¢ obter o maximo de rendimento possivel de cada
ativo da empresa, e sua relevancia dentro do processo de produgao.

Atualmente, num mundo competitivo, onde cada centavo deve ser otimizado, € o
maximo de produgdo obtido das maquinas, saber a condi¢do imediata de cada ponto
dessa estrutura ¢ essencial para que a empresa possa posicionar-se de forma proativa no
mercado e estabelecer suas estratégias.

E ai que entra o gerenciamento de ativos em sua melhor versio: saber o que existe, onde
esta e em que condi¢do de funcionamento.

Satde financeira baseia-se, também, em fluxo de caixa. Mais importante que quanto de
receita ha para receber, ¢ quando este valor estara disponivel para uso da empresa. E o
gerenciamento dos ativos também entra nesse jogo, pois ¢ essencial saber quando serdo
necessarias paradas de manutengdo, qual o custo de cada parada, e qual o periodo que o
fornecimento de energia podera estar comprometida.

Mas o mundo ndo ¢ assim tao perfeito. Apesar da grande evolucdo que as ferramentas
de software gerencial alcancaram na andlise dos dados e no melhor fluxo de
informagdes, existe ainda um “gap” entre as situagcdes de campo e a administracdo geral.
Nao existe ainda, o fluxo on-line integrado de informagdes do ‘“campo” para a
administracdo, o que permitiria saber, no instante desejado, qual o status dos
equipamentos, histérico e previsdes. Mais ainda, as informagdes pertinentes a
manuten¢do dos ativos, muitas vezes, ndo chegam com a integridade necessaria ao
banco de dados. E, como todo usuario de informatica ja pode perceber, dados
incompletos geram informagdes e decisdes incompletas.

A oportunidade de se ter uma outra realidade est4 langada. O maior desafio ¢ anular (ou
minimizar) o “gap” entre o “campo” e a alta geréncia da empresa, o que pode ser

conseguido através de equipamentos que obtenham os dados de campo (sinais digitais,
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analogicos, seriais) e transmitam-nos através da rede de TI (Tecnologia de Informacao)

da empresa. A Figura 2.7 a seguir ajuda a ilustrar o exposto.

Business
(ERP)

Figura 2.7: Sistema integrado de gerenciamento de ativo usando a rede de TI das

empresas.

Esta pequena revolugdo traz também uma forma clara de calcular o retorno sobre o
investimento, pois ja se sabe quais os dados sdo necessarios, € o quanto eles podem
otimizar os processos decisorios da empresa.

A evolugdo da Ethernet, cada vez mais presente, permite a conexao logica desses dados
com o restante da empresa. Os protocolos abertos da area de TI permitem a
homogeneidade das informagdes, e a possibilidade de trabalha-las dentro de um mesmo
banco de dados.

A experiéncia com esse tipo de hardware foi muito positiva e pode ser vista nos
capitulos a seguir. Muitas vezes obtendo os sinais diretamente de placas de saida de
IED’s j& existentes, em outras situagdes, instalando-se modems celulares em
determinados trechos de uma linha de transmissdo subterrnea, para acompanhamento

supervisivo e de seguranca patrimonial. Neste ultimo caso ilustrativo da linha de
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transmissdo, como mostrado na Figura 2.8 a seguir, implementado e detalhado dentro
deste trabalho no Capitulo 3, existe todo um controle interno do IED que visa manter o
funcionamento adequado do mesmo. Além disso, possui no hardware um controle com
funcdes para seguranca estrutural da instalacdo (sensores de porta, sensor de
alagamento, sensor de bomba d’agua etc.), e funcdes de supervisao do funcionamento
da Linha de Transmissdo (LT) com o seu sistema de isolacao a dleo (sensores de tensao,

corrente, pressdo de 6leo, temperatura do cabo etc.).
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Figura 2.8: Gerenciamento de Ativos através da estrutura de TI. Arquitetura do modulo

de monitoramento de L.T. implementado na CTEEP (Transmissao Paulista).

Todas essas informagdes sdao transmitidas via modem celular a uma central, com um
software de gerenciamento que informa , instantaneamente, qualquer ocorréncia de
tentativa de intrusdo, funcionamento inadequado do cabo e seu sistema de isolagdo a
0leo. Tais informacdes podem ainda ser vistas por acesso movel, através de conexdo

Internet via modem celular.
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2.2.2 Paradas nao Programadas versus Paradas Programadas.

Quando a manuteng¢do de instrumentos € negligenciada e os estados operacionais destes
ficam despercebidos por longos periodos de tempo, os equipamentos ficam sujeitos a
falhas e a paradas inesperadas e ndo programadas. Neste cendrio, temos a atuacdo da
manutengdo somente nos casos de falha (corretiva).

Mesmo onde existe a cultura da manuten¢do preventiva programada, ao se fazer o
balango entre o custo das paradas programadas e ndo programadas, decorrentes de falha
em um ou mais instrumentos durante a operacdo e controle do processo, causam um
prejuizo muito maior, gerado pela indisponibilidade brusca dos equipamentos, bem
como da alocagdo de recursos, nem sempre disponiveis de imediato, para sanar o
problema e o conseqliente lucro cessante.

Cabe também ressaltar que a manutengao preventiva programada também gera impactos
nos processos produtivos, quer sejam eles de geracdo, transmissdo ou distribuicdo de
energia, na medida em que nem sempre a mesma se faz necessaria em todos os
equipamentos. Isto sem levar em conta que os recursos utilizados neste cenario sdo
vultosos, como no caso da remocao de partes ou acessorios, muitas vezes desnecessaria
de seus locais de instalagdo, envio para teste em oficinas ou laboratdrios, onde em
grande parte das vezes ¢ verificado que estes dispositivos se encontravam integros e
sem a necessidade da remocao efetuada.

Os sistemas de gerenciamento de ativos otimizam o dispéndio de recursos financeiros e
os decorrentes de alocacdo de mao de obra, indicando para as equipes de manutengao

onde e quando efetivamente ¢ necessaria uma intervengao.

2.2.3 Manutencido Preventiva e Preditiva

A manutengdo preventiva ¢ aquela onde os equipamentos de poténcia ou seus acessorios
sdo checados e testados periodicamente, por vezes com retirada dos mesmos das
plantas. O intervalo entre as manutencgdes ¢ definido pelo fabricante e muitas vezes nao
refletem a realidade de cada processo. Esta manutencdo peca pelo excesso, onde
inimeros equipamentos que ndo necessitariam de manuten¢do naquele momento sdo
alvo de servigos que poderiam ser evitados caso se conhecesse mais sobre o estado do
equipamento de poténcia em tempo real.

A manutencdo preditiva apresenta periodos entre as manutencdes bem definidos,
baseado em estatisticas e nas condigdes do processo.
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2.2.4 Manuten¢ao Proativa

Denominam-se instrumentos inteligentes aqueles que tem a capacidade de tomada de
decisdo local. Estes instrumentos inteligentes possuem sensores que monitoram e
enviam as informagdes para o microprocessador e este, através de fungdes avancgadas de
diagnose, determina a condi¢do do equipamento e, diante de alguma falha ou desvio de
operacionalidade, passam esta informagdo para as interfaces de gerenciamento do
sistema.

O sistema de diagndstico ou de gerenciamento on-line de ativos, que trabalha conectada
a rede, fica em permanente estado de monitoragdo aguardando as notificacdes de
autodiagnose dos instrumentos, e os transforma em mensagens de adverténcias, que sao
transmitidas ao usudrio.

Com o uso dos instrumentos inteligentes e os sistemas de diagnostico, o procedimento
de tentativa e erro deixa de existir. E possivel confirmar de forma praticamente
imediata, através dos autodiagndsticos, qual o ponto de falha eminente nos
equipamentos. Neste caso a localizacdo do ponto sob suspeita fica muito mais facil para
acoes de interven¢do mais direcionadas e, conseqiientemente, mais eficazes.

Estatisticas Operacionais (EOs) sdo dados armazenados nos instrumentos inteligentes de
monitoramento que informam o quanto tal equipamento ja foi utilizado; ou o nimero de
vezes que ocorreram determinadas condigdes, ou comportamentos anormais. Sdo estes
dados associados, as informag¢des de autodiagnostico dos equipamentos monitorados,
que possibilitam a manutengao proativa.

As EOs predizem degradagdes nos dispositivos que podem resultar em imperfei¢des e
falhas incipientes. Elas sdo utilizadas para reduzir a variabilidade do processo e
determinam se, e quando, os equipamentos, ou seus acessoOrios, necessitam de reparos
imediatos. Sdo informacdes que podem ser usadas para prognosticar quando o
equipamento pode falhar, através da comparagdo com os dados fornecidos pelos
fabricantes, que determinam o tempo maximo de utilizacdo e as condi¢des de uso das
partes criticas dos equipamentos e seus acessorios. Com as estatisticas operacionais ¢
possivel prever o quanto, por exemplo, o contato movel de um disjuntor ainda possui de
vida util e antecipar o pedido de outro dispositivo para a substitui¢do, reduzindo
drasticamente o numero de paradas nao programadas devido a falhas inesperadas, bem
como a otimizagdo de alocacdo de mao de obra. Ainda neste caso do disjuntor (mais
detalhes no capitulo 5), o nimero méximo de operagdes recomendado sera interpretado
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pelo instrumento de monitoramento como um limite de alarme que avisara o usudrio,
assim que este limite for excedido. O usudrio pode verificar e confirmar este alarme
agendando uma manutengao proativa.

Paradas inesperadas em um processo sdo custosas. Similarmente, efetuar servigos em
equipamentos que nao necessitam de servigos ¢ também custoso e ineficiente.

A solucdo que avalia a situagdo de uma planta e indica os equipamentos que estdo
préoximos a necessitarem de manutencdo, como a que foi implementada no médulo de
monitoramento de linhas de transmissao subterranea (Capitulo 3), é sem duvida a mais
indicada. A disponibilizacdo de tais informagdes em um sistema, que sinaliza
remotamente os equipamentos (vide Figura 2.9), que necessitardo de uma manutencao, e
que permita que o usudrio faga ajustes e configuracdes de qualquer computador e em

qualquer lugar, agrega ainda mais valor ao sistema [2-5].
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Figura 2.9: Acesso remoto e movel do moédulo de monitoramento da Linha de

Transmissao Subterranea implementado na CTEEP (Transmissao Paulista).
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2.2.5 Sistema Integrado de Informac¢io com o Monitoramento de Equipamentos

Uma das contribui¢des deste trabalho ¢ apresentar uma topologia que aponte para uma
solugdo onde algumas problematicas que dificultam enormemente a integracdo de
sistemas de monitoramento sejam equacionados, como por exemplo, comunicacio entre
IED’s de diferentes fabricantes; troca de dados entre sistemas diferentes, quer sejam
legados e/ou novos, e convivéncia de modulos de monitoramento de diferentes
fabricantes. Isto de forma que se possa ter, num futuro breve e da forma mais
harmoniosa possivel, uma efetiva disseminacdo do gerenciamento de ativos com
implementagdo de sistemas integrados de monitoramento e diagnostico de
equipamentos de poténcia, nestes ambientes onde a heterogeneidade ¢ uma
caracteristica predominante.

Os sistemas de monitoramento implementados dentro dos projetos de pesquisa e
desenvolvimento do programa ANEEL (Agéncia Nacional de Energia Elétrica) entre o
IEE-USP (Instituto de Eletrotécnica e Energia da Universidade de Sao Paulo) e as
concessionarias de Sao Paulo (Companhia de Transmissdo de Energia Elétrica Paulista -
CTEEP, Companhia Paulista de For¢ca e Luz - CPFL, Companhia Energética de Sao
Paulo - CESP e Bandeirante Energia), e que sdo apresentados nos capitulos a seguir
como parte deste trabalho de mestrado, tiveram suas filosofias baseadas na proposta
aqui descrita. Isto propiciou que as concessionarias comegassem a exigir mais € mais
sistemas de monitoramento com arquiteturas abertas e com maior integrabilidade, e
principalmente, que fabricantes comegassem a perceber as vantagens de atender a tal
demanda do mercado consumidor destas solugdes, em favor de uma maior
predisposicao de aceitacdo de seus produtos, aliado a uma maior satisfacdo do cliente
final.

Para alcancar os objetivos de se ter um sistema de gerenciamento de ativos de poténcia
baseado na confiabilidade, além dos moddulos de monitoramento e diagnosticos
implantados, responsaveis pela analise da condi¢ao operativa dos equipamentos que irdo
formar um Sistema de Informagdo de Equipamentos, héd alguns aspectos importantes a
serem observados cujas problemadticas associadas tém suas solugdes nas propostas
apresentadas a seguir.

O primeiro aspecto € que a arquitetura do sistema de informacdo, voltada ao
monitoramento e gerenciamento, venha a interagir com os demais sistemas da empresa,
como mostrado na Figura 2.10. Isto diz respeito, por um lado, principalmente a
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obten¢do de dados de variaveis dos equipamentos, quer sejam compartilhados com a
supervisdo, comando e controle ou mesmo duplicados por questdes de diretrizes
internas de algumas concessiondrias; e por outro lado, a obtencdo dos demais dados
pertinentes ao gerenciamento do ativo como, por exemplo, os dados economicos.

O diagrama da Figura 2.10 mostra toda intera¢ao possivel sendo considerada entre o
sistema de monitoramento/diagnostico, os sistemas supervisorios e de controle
(SCADA - Supervisory Control and Data Acquisition), bem como entre sistemas
existentes de dados da protecdo e sistemas econdmicos-financeiros, para a

implementagdo de um sistema integrado de gerenciamento.
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Figura 2.10: Arquitetura do Sistema Integrado de Gerenciamento. Fonte: [2-6].
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Os niveis do Sistema de Informagdo de Equipamentos Monitorados, que atendem a
manutengdo e podem compartilhar informa¢des com vérios outros setores da
concessionaria, como indicado na Figura 2.10, tém as seguintes definigdes:

v" (1) Nivel de Monitoramento: compreende a aquisi¢do de dados Off-Line a partir
dos resultados de inspecao humana (ex: visual, dados de placa de identificagao
etc), de instrumentos que realizam testes/ensaios especiais (ex: DP — Descargas
Parcias, PDC — polarization and depolarization current , FRA — Resposta em
Freqiiéncia etc.); On-line a partir de sensores de grandezas de processo com ou
sem emissao direta de alarmes da Protecdo, compartilhados com SCS (Sistema
de Supervisdo e Controle) ou duplicados (ex: tensdo, corrente etc.), sensores
especiais para aquisi¢do de varidveis especiais com ou sem saida para emissao
direta de alarmes (ex: gases combustiveis em 6leo isolante, imagem térmica etc);
armazenamento em um repositorio de dados.

v" (2) Nivel de Analise: nivel onde o tratamento dos dados da base historica
permite que os usuarios tenham acesso a visualizagdo grafica com indicagdes de
evidéncias de anomalias, com um primeiro estagio de indicagdo de cuidados
(avisos e/ou alertas diretamente ao departamento de manutencao). Neste nivel ja
ha claramente a possibilidade de interacdo com sistemas de protecdo e
supervisdo, sem infringir diretrizes internas (algumas empresas ndo permitem
esta interacdo em niveis mais inferiores), bem como a interacdo com outros
sistemas corporativos (dados econdmicos). Esta interacdo ocorre através do
Repositorio chamado de Dados Historicos.

v" (3) Nivel de Prognostico/Diagnéstico: ¢ onde as metodologias aliadas a
inteligéncia computacional podem ser aplicadas para fornecer aos usuarios,
beneficidrios do sistema, informagao de causas de falhas incipientes e indicagdes
para acdes proativas adequadas.

v (4) Nivel de Analise de Risco e Gerenciamento do Ativo: onde metodologias ¢
inteligéncia computacional podem ser aplicadas possibilitando aos beneficiarios
do sistema, tomadas de decisdo considerados os contextos operativos € o
gerenciamento do parque de equipamentos como um todo. Aqui as avaliagdes
levam em conta, além dos indicadores técnicos de estado operativo dos
equipamentos, também os indicadores econdmicos do ativo em questdo, numa

avaliagdo de risco para as tomadas de decisdo gerenciais.
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A topologia acima proposta visa atender a todas as combinagdes de configuragdes
existentes e futuras entre sistemas de monitoramento e supervisdo/controle/prote¢do e
outros corporativos afins, sob o aspecto de interagdo, na formag¢do de um sistema de
informagdo dos equipamentos para o gerenciamento do ativo, o qual seja o mais
adequado a realidade, presente e futura, das concessiondrias . Sendo vejamos:

v’ Para os casos de concessiondrias com critérios que impedem o
compartilhamento de sinais em nivel de sensores da Prote¢do e Controle, a
implementagdo de um sistema integrado ¢é possivel, porém demandara
duplicagdo de sinais coletados, e as informagdes serdo compartilhadas em niveis
superiores (ex: informag¢do de supervisdo e prote¢do compartilhada apos
disponibilizagdo em base de dados);

v Para o caso de concessiondrias, com critérios mais flexiveis, a implementagio
pode prever o compartilhamento de sinais dos sensores ja em nivel da camada de
monitoramento. Esta situagdo também estd contemplada na arquitetura que pode
ser vista na Figura 2.10.

v' Por fim, a implementagdo por sobreposi¢do das varias fungdes vislumbra
situagoes ideais do futuro onde Supervisdao, Controle e Protecao se fundem com
Monitoramento oferecendo enorme atratividade sob o aspecto de interacdo, que
reflete diretamente em desempenho e no custo-beneficio da solugdo.

O segundo aspecto trata de integracdo entre sistemas, no que diz respeito ao intercambio
de dados, tangenciando a problematica da co-existéncia em um ambiente heterogéneo
onde devem co-existir sistemas de diversos fabricantes e até mesmo, sistemas legados e
novos.

Muito freqlientemente a concessiondria adota um produto de aquisi¢cdo de dados por
alguma caracteristica que mais se adequara as suas necessidades, toda via o produto de
apresentacao mais adequado ¢ de um outro fabricante que possui uma interface mais
amigavel ou de menor custo. Outras vezes, uma negociacdo comercial pode ser fator
decisivo para a utilizagdo de um terceiro sistema, que deve ser implantado junto com
outro ja existente.

A transferéncia de dados automatizada e padronizada permitira integrar distintas fontes
de dados em um tnico repositorio de dados centralizado, ou transferir os dados entre as

aplicagdes e executar rotinas de calculo em servidores de maior processamento.
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Geralmente, mesmo em sistemas especificos, sempre ocorrera uma forma de
transferéncia de dados, sendo que o mais comum ¢ a utilizacdo de arquivos textos,
formatados com separadores ou com tamanhos constantes. Outra forma comum, quando
o sistema possui um Sistema Gerenciador de Banco de Dados (SGBD) ¢ a utilizagao de
consultas SQL (Structured Query Language), para importagdao ou exportacao dos dados
entre Gerenciadores [2-11] [2-12].

A portabilidade entre sistema estd baseada, na maioria das vezes, no padrio ODBC
(Open Database Conectivity), principalmente em solugdes baseadas em MS-Windows,
para se obter alguma forma de intercambialidade de dados entre os diversos produtos
disponiveis no mercado [2-13].

A grande dificuldade, no processo de troca de dados entre os sistemas diferentes, estd
relacionada com as diversas possibilidades de se estruturar uma informagao dentro de
uma base de dados. Mesmo em sistemas estruturados e relacionais, a organizacao da
informagdo pode dificultar a troca de informacdo de forma adequada. Muitas vezes ¢
necessaria a criagdo de softwares especificos que possam mapear uma estrutura em
outra (os chamados conversores), sendo necessario o completo conhecimento das duas
estruturas e um esforco de engenharia para desenvolvimento desses aplicativos pelo
usuario possuidor de um ambiente com sistemas distintos ou pelos integradores. Mesmo
que o processo seja eficiente, ainda assim consome recursos extras de processamento
que poderiam ser utilizados em outras tarefas.

Para ilustrar a problematica da intercambialidade de dados entre diferentes sistemas, um

diagrama de blocos de um sistema genérico ¢ apresentado na Figura 2.11 a seguir.
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Figura 2.11: Portabilidade entre sistemas diferentes. Fonte: [2-6].

Na primeira camada (1), em nivel de equipamentos monitorados, encontra-se o bloco
dos ‘Sensores’, responsavel pela conversdo entre o sinal original em informagao
elétrica, necessario para o processo de conversdao digital. Nesse nivel encontramos
muitos padrdes aceitos, porém ndo raramente muitos usudrios ou integradores sdo
obrigados a criar novas tecnologias fora dos padrdes devido a alguma caracteristica
especial. Pensar em intercAmbio de dados nesse nivel ndo ¢ algo muito facil de se
imaginar ou mesmo factivel de ser realizado, porém, interconectividade entre IED’s ¢
possivel e muito desejada, e ¢ o que também se propde aqui neste trabalho através da
adocdo do padrdo, em fase de unificagdo, UCA 2.0 e IEC 61850 [2-14] [2-15]. Todavia,
sistemas mais modernos tendem a incorporar aos sensores caracteristicas das camadas
acima, como por exemplo, capacidade de parametrizagao e diagnostico local; sao os
chamados transdutores digitais.

Na camada (2) encontramos o bloco ‘Fluxo de Dados’, onde a informacao j& convertida
¢ transferida do local de aquisi¢do para um sistema computacional, através de um canal
de comunicagao.

Nesse nivel do sistema seria viavel pensar em intercAmbio de dados, todavia, as
solugdes geralmente sdo desenvolvidas para garantir confiabilidade e disponibilidade
para comunicacdo com o0s equipamentos remotos e disponibilizar uma interface
amigavel ao usudrio, e também serem uma ponte da informacdo com a base de dados do

sistema. Mesmo sendo, na maioria dos sistemas, um nivel onde a informagdo ¢é
29



concentrada, geralmente detém os dados apenas por um periodo curto, necessario o
suficiente para as operagdes de supervisdo e controle.

Na camada (3) encontramos trés blocos: ‘Repositério de dados’, ‘Sistema de Analise
(diagnodstico/prognostico)’ e ‘Parametrizagdo’. Nesses blocos, tanto a informagao
coletada, quanto a processada e os meta-dados estdo disponiveis, e muitas vezes de
forma concentrada (servidor central). E nesse nivel que se recomenda a realizagdo do
intercambio de dados, seja ele através de exportacdo e importacdo de arquivos de dados,
como através de transferéncia eletronica em rede com o uso de ferramentas que
permitem consultas SQL.

Na camada (4) encontramos o bloco ‘Seguranga’. Geralmente essas caracteristicas sao
supridas pelos proprios Gerenciadores de Banco de dados, que possuem ferramentas de
controle de acesso, backup e criptografia. Contudo, com o advento das redes de
computadores existe muitas vezes a necessidade de se utilizar produtos especificos para
garantir a confidencialidade e seguranca da informa¢do, como por exemplo: os
equipamentos de filtragem de pacotes (Firewall).

Na camada (5) do diagrama encontramos o bloco “Cliente”, onde estdo os produtos de
visualizacao dos dados, geralmente incluindo ferramentas de DataMining (mineragao de
dados); tratamento, filtragem e correlacdes de dados; Inteligéncia Artificial; geragdo de
relatorios e resumos; inferéncia, totalizacao e busca estruturada da informagao.

O diagrama da Figura 2.12 é uma extensdo do diagrama da Figura 2.11, introduzindo
dois novos niveis: ‘Transferéncia de Dados’ e ‘Formatacao de Dados’. Este diagrama,
estruturado sob a oOptica de Tecnologia de Informacdo (TI), estd relacionado com

arquitetura proposta na Figura 2.10 do nivel 1 ao nivel 3.
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Figura 2.12: Arquitetura com camada de Formato Comum de Transferéncia de Dados

Fonte: [2-6].

A 1idéia principal € criar camadas no sistema, localizadas em um ponto da estrutura onde
estdo os repositorios de dados, que permitam a compatibilizagdo entre os diferentes
produtos desenvolvidos, com uma forma comum e padronizada para o intercambio de
dados. Sem, ¢ claro, tirar a liberdade dos fabricantes no desenvolvimento de suas
solugdes proprietarias, mas por outro lado, esperando que os mesmos disponibilizem
suas solugdes com uma opcao, como a que esta proposta neste trabalho, que faga uso de
um Formato Comum para Transferéncia de Dados (FCTD).

Fica claro que, para os sistemas legados, os fabricantes de posse da especificagdo
técnica do FCTD, poderdo simplesmente disponibilizar plugins de Formatagdo para que
seus sistemas atendam ao requisito de intercambio de dados para outros sistemas usando

a forma estruturada proposta. O mesmo acontecendo para Bases de Dados Historicas
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pré-existentes. J4 os novos sistemas, poderao ter suas saidas de dados ja no padrao do
Formato Comum de Transferéncia de Dados, nao necessitando de plugins.

Com a introdu¢do da camada de ‘Transferéncia de Dados’, os dados disponiveis nas
diversas bases de dados podem ser facilmente transferidos entre as aplicagdes
disponiveis, garantindo uma portabilidade otimizada entre os distintos sistemas.

Um detalhamento maior, inclusive com um esbogo da estrutura do Formato Comum de
Transferéncia de Dados (FCTD) para um sistema de gerenciamento com monitoramento
de equipamentos de poténcia, ¢ mostrado no Apéndice A.

O terceiro aspecto ¢ a necessidade de interoperabilidade entre IED’s de diversos
fabricantes que diz respeito também a integracdo entre sistemas, porém em nivel da
camada de hardware do monitoramento, e que pode ser resolvido com a ado¢do dos
padroes IEC 61850 [2-14] e UCA 2.0 [2-15]. Tal assunto sera tratado em detalhes no
item 2.2.6 a seguir.

Todos estes aspectos descritos acima, ¢ as solugdes propostas as suas respectivas
problematicas associadas concorrem para a formacdo de um cendrio altamente
promissor com melhores perspectivas tanto para as concessionarias, pois terdo suas
expectativas atendidas com o maximo de vantagens, quanto para os fabricantes que
passardo a ter uma maior certeza de que seus clientes irdo se predispor muito mais
positivamente por seus produtos, atraidos por todos aqueles beneficios. Cendrio este que
passa a ser uma realidade concreta, uma vez que tais propostas fardo parte das
recomendag¢des do CIGRE-Brasil GT A2.23 que conta com a massiva participagio de
varios agentes envolvidos diretamente com este tema em nivel nacional, desde
concessionarias, fabricantes de equipamentos de poténcia, fabricantes de sensores,
moédulos de monitoramento, academia etc, com expressiva representacdo como

membros dos grupos de trabalhos [2-6].

2.2.6 Adogao do IEC 61850 & UCA 2.0

A realidade para a qual se encaminha a Geragdo, Transmissdo e Distribui¢do no setor
elétrico brasileiro, ¢ aquela onde, mais e mais, existirdo sistemas com o minimo de
intervengdo humana e com o maximo de automagao -remotamente supervisionados-. As
tecnologias que se amontoaram nos sistemas distribuidos das empresas necessitam de
interfaces para os SCADA’s dos centros de controles. Aplicacdes adicionais que sdo

necessarias para um sistema integrado completo podem incluir: sensoreamento,
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protecao, controle, disponibilizagdo de dados, otimizagdo das saidas eletro-
termomecanicas em campo, gerenciamento de ativo e o monitoramento da condi¢do
operativa dos equipamentos com diagndstico.

Nao somente no Brasil, mas globalmente, as empresas do setor elétrico sdo afetadas
pela reestruturagdo crescente requerendo uma demanda de integragdo, consolidagdo e
dissemina¢do da informacdo em tempo real de forma répida e precisa, dentro de todos
os sistemas de automagao destas empresas — desde as subestacdes até as interfaces aos
usuarios. As companhias e os fabricantes gastam grandes quantias para conseguir trocar
informacao em tempo real. Os custos para integragdo destes dados e a manutengao
destas solugdes sdo igualmente altos. Os vendedores de sistemas de poténcia tém
recursos limitados, devido ao rapido crescimento do mercado, para implementar
centenas de sistemas de comunicagdo proprietarios. Em resposta a esta situagao, sugere-
se a adogao dos padrdes IEC 61850 e IEEE UCA 2.0 [2-14] [1-15].

Para entrarmos mais a fundo no tema da solucdo sugerida, vejamos primeiramente, de
forma geral, as necessidades cruciais dos requisitos de integragdo de sistemas nas
concessionarias, para ao final, direcionar a solugdo a0 monitoramento de equipamentos
de poténcia.

Nao ¢ novidade que as concessionarias enfrentam muitas dificuldades com a existéncia
de “ilhas” de informacdo devido a tecnologias proprietarias, cada uma das quais
“falando” suas proprias linguagens. O desafio tem sido integrar todas as “ilhas” de
informacao existentes com as novas aplicagcdes dentro dos sistemas de automagao das
concessionarias (Figura 2.13). Os Centros de Controle, por exemplo, necessitam saber
as condigdes operativas gerais (carga, atividades da planta etc.), porém o fluxo de
informagdo entre os “meios” ¢ limitado. O setor elétrico ¢ unico e seus requisitos sao

criticos de coordenagao em tempo-real.
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Figura 2.13: Ilhas de Informacao. Fonte: DistribuTECH SCC-2002-Miami, Karlheinz

Schwarz.

A maior vantagem no uso destes padrdes estd na possibilidade da enorme reducdo de
custos, principalmente de manutengdo de um ambiente com diversos sistemas
proprietarios cujas solugdes sdo, na sua maioria, caseiras. Para evitar que no futuro
integracao de instrumentos (IED’s), que estdo mais e mais inteligentes aos aplicativos
(SCADA, Gerenciamento de Ativo em Tempo-Real, Diagnostico de Equipamentos
etc.), se torne ainda mais complicada. A motivacao por tras dos esforcos em aplicar os
padroes IEC 61850 e IEEE UCA unificados, ¢ de realizar de forma efetiva e eficiente
integracao e troca de informagdo entre instrumentos, garantindo sua interconectividade.
A adogao de tais padrdes vao drasticamente promover ¢ melhorar a integragao de dados
entre instrumentos dentro da Tecnologia de Informa¢dao em Automacao/Monitoramento.
Estes padrdes diferem da maioria dos protocolos predecessores nas concessionarias, por
usar “modelos de objetos”, que modelam os dispositivos reais mais comuns € seus
componentes. Estes modelos definem “formatos comuns de dados”, “identificadores”,
“comportamento” etc. Fazendo uso das vantagens dos padrdes Ethernet e TCP/IP, das
solugdes avancadas de TI, e custos reduzidos de largura de banda para transmissdo e
processadores, cada vez mais potentes nos dispositivos de coleta de dados, para definir e
enviar os “metadados™; ¢ possivel padronizar uma infinidade de nomes e tipos de
informacdes que podem ser re-utilizadas por aplicagdes na verificagdo on-line da

integracdo e configuracdo das bases de dados na concessiondria. Exemplos de
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2 (13

“metadados” sdo: “unidades”, “offset”, “escala”, “descri¢ao das grandezas medidas”.
Este recurso pode reduzir de forma significativa os custos de integracdo e
gerenciamento de dados, além de reduzir os tempos de indisponibilidade devido a erros
de configuracao.

Criando modelos de informagao padronizados dos dispositivos (ex: disjuntores, chaves
secionadoras, transformadores etc.), os mesmos podem ser re-utilizados pelas
aplicagdes, reduzindo os custos de engenharia, comissionamento, operacao,
monitoramento, diagndstico e manutencdo, aumentando a agilidade de todo o ciclo de
vida dos sistemas de monitoramento e automagdo das concessionarias. Criar estes
modelos genéricos orientados a objetos para estes equipamentos de subestacdes acima
citados, ¢ um trabalho extenso e que ainda necessita ser detalhado a partir dos
procedimentos do UCA 2.0 (GOMSFE — Generic Objetct Models for Substation &
Feeder Equipment). O que esta feito neste trabalho de mestrado, com relacdo a este
aspecto, ¢ a catalogagdo do que pode ser usado dentro daquilo que ja existe na UCA 2.0
de outras aplicacdes, fazendo uso de uma das propostas do Padrdo que ¢ o da
possibilidade de re-utilizagdo dos modelos existentes. O Apéndice B apresenta esta
catalogacdo com vistas ao modelo genérico e suas estruturas, objetos, grupo de
equipamentos, componentes comuns, classe e tipo de dados, terminologia, nomes,
abreviagdes etc, que podem ser usados para os sistemas de monitoramento de
equipamentos de poténcia.

O objetivo do IEC 61850 ¢ propiciar a integragao da informagao sem costuras (seamless
information integration), partindo do ambiente das subestacdes, usando padrdes
internacionais como solugdes de “prateleira” para reduzir custos em varias fases do
ciclo de vida do sistema (Figura 2.15). O UCA foi incorporado ao IEC 61850
(Communication networks and systems in substations) e publicado pelo IEC TC 57 em
2001 [2-14]. Este mesmo procedimento pode ser visto em outros setores correlatos,
como mostrado na Figura 2.14, que ¢ o caso de Usinas e Industrias (IEC 61400-25) e
Centros de Controles (IEC 60870-6 TASE2).

Os modelos objetos sdo definidos em termos de “tipos” e “servigos” padronizados. Os
servicos (ex: reportar por exce¢do e selecionar antes de operacdo de controle) sdo
definidos em termos abstratos, em seguida mapeados em forma de mensagens para a
camada do protocolo dos aplicativos (ISO 9506 — Manufacturing Message
Specification, MMS). O uso do padrido de defini¢do de “servicos” acima do MMS
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permite futuras implementagdes, de forma que as inovagdes na camada dos protocolos
dos aplicativos podem ser incorporadas no futuro sem interferir nas defini¢des dos
modelos objetos.

O protocolo MMS, desenvolvido pelos fabricantes, tem suporte de controle em tempo
real e aquisicado de dados. MMS define a estrutura da mensagem dando suporte ao
acesso aos dados, programas, eventos e outras construgdes comuns para os dispositivos
de tempo real. Estas mensagens podem ser transportadas usando diversas pilhas de

protocolos.
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Figura 2.14: Integracdo da informagdo em subestacdes baseada no IEC61850/UCA
(seamless information integration). Fonte: DistribuTECH SCC-2002-Miami, Karlheinz

Schwarz.

O padrao IEC 61850/UCA ¢ desenvolvido em uma cooperagdo internacional com ampla
participagdo de fornecedores de sistemas e concessiondrias. O primeiro alvo ¢ a
automagdo de subestagcdes (parque de disjuntores e transformadores na média e alta
tensao da distribuigdo e transmissao).

O IEC 61850 estd definido para atender os requisitos especiais da automagdo de
subestagdes e pode ser também usado para o monitoramento de equipamentos de
subestacdes. As especialidades ficam em sua maioria isoladas fazendo uso do que os
padrdes genéricos t€ém de melhor a oferecer. Tais especialidades como, por exemplo,

disjuntores de alta tensdo, sao definidas separadamente.
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As definigdes genéricas do IEC 61850 podem ser aplicadas onde se necessite de troca
de informacgdes estruturadas em tempo real. Os métodos genéricos de trocas, como
acesso direto (leitura e escrita), relatério (espontaneo ou ciclico; com detec¢do de
mudangas), seqiiéncia de eventos, arquivos de eventos dos dispositivos, controle, upload
da descri¢ao dos instrumentos, sdo implementados de modo genérico e comum.
As redes de comunicacdo, que sdo independentes dos modelos de informacao e de troca
sdo igualmente separadas. Isto proporciona o uso de redes de comunicagdo
independentes (TCP/IP, Ethernet etc.) ou simplesmente conexdes ponto-a-ponto.
O IEC 61850 ¢, devido a sua estrutura modular, sua informacao bésica genérica para
controle de processos e devido sua funcionalidade geral, quase predestinada para o uso
em todas as areas de automacgdo, e certamente para monitoramento de equipamentos de
poténcia, de forma a alcancar a definicdo unificada para troca de informagdo em
qualquer processo.
Ao introduzirmos o IEC 61850 em monitoramento de equipamentos de poténcia
(Transformadores, Disjuntores, Chaves Secionadoras, Linhas de Transmissdo etc.) as
consideracdes abaixo se aplicam.
O padrao define informacio, método de descricio da informacdo e troca de
informacéo para sistemas de monitoramento e de controle [2.14].
A informacgao definida no padrdao devera compreender principalmente as informagdes
especificas dos equipamentos de poténcia como status, medigdes das grandezas
relevantes da condicao operativa, contadores, informagdes de controle das varias partes
dos equipamentos de poténcia e/ou da planta (ex: reservatorio de 6leo do transformador,
comutador sob carga do transformador, ventiladores etc.).
Com o método de orientagdo objeto da descricdo da informagdo, permitira uma
especificagdo precisa e completa da informagao.
A troca de informacao permitira:

v Acesso e resgate de dados em tempo real;
Controle dos dispositivos de monitoramento;
Relatério e logging dos eventos/alarmes;
Auto-descri¢ao dos dispositivos;

Tipagem de dados e descobrir os tipos de dados;

NN

Transferéncia de arquivos
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Perfis de comunicacdo podem, por sua vez, ser aplicados da forma como sao
encontrados no mundo da Tecnologia da Informagao.

Feito isto, todos os modelos de informacdo criados poderdo ser aplicados a grande
maioria de outros sistemas distribuidos no monitoramento de equipamentos nas plantas
de distribuigdo e transmissao de energia.

Através dos métodos de especificagdo da informagdo e de troca de informagdo, o
enfoque analisado acima, define a interface de comunica¢do da planta (Figuras 2.15,
2.16 e 2.17). Levando em conta os diversos métodos atualmente aplicados, de
informacao e troca de informacao, existem varias topologias possiveis onde € como o
padrdo pode ser implementado. Trés possiveis topologias sdo discutidas a seguir. O
objetivo destes exemplos € apresentar o principio de como aplicar o padrao.

Topologia Centralizada, como mostrada na Figura 2.15, propicia uma visao
centralizada de toda a informagdo dos equipamentos monitorados na planta e outros
componentes de outras fontes distribuidas. A comunicacao entre o servidor centralizado
e as varias partes/equipamentos da planta — interface (1)— ¢ inalterada, € proprietaria. As
informagdes, ¢ os métodos de troca de informagdo padronizados, s3o implementados no
servidor centralizado localizado no sistema local de monitoramento. O usudrio (client)
pode acessar o servidor no escritorio central — interface (2)— usando métodos de troca de
informagao padronizados.

Nesta topologia as varias partes/equipamentos da planta usam solugdes nao
padronizadas. O mapeamento dos valores do processo para os modelos de informacao ¢

realizado no sistema de monitoramento local centralizado.
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Figura 2.15: Topologia centralizada para aplicacdes de monitoramento de equipamentos de poténcia.

Fonte: DistribuTECH SCC-2002-Miami, Karlheinz Schwarz.

Topologia mista, como mostrada na Figura 2.16, que ja ¢ um caso mais avangado,
existem trés maneiras adicionais de implementagdo. Neste caso —interface (3)—, a
informacgao ¢ os métodos de trocas de informacao sao diretamente realizados nos varios
equipamentos/partes da planta. O mapeamento dos valores do processo para os modelos
de informagdo ¢ realizado nos varios equipamentos/partes. O servidor centralizado
permite filtrar e processar a informagao da planta antes que uma pequena quantidade de
informacao ¢ trocada com o escritorio central. A interface (4) acrescenta a possibilidade
de substituir o sistema centralizado. O acesso ¢ diretamente através do roteador (router)
que possui todas as medidas de seguranca. A interface (5) introduz a possibilidade de se

aplicar o padrdo também para a comunicacdo entre qualquer equipamento/parte da

planta.
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Figura 2.16: Topologia mista para aplicagdes de monitoramento de equipamentos de poténcia.

Fonte: DistribuTECH SCC-2002-Miami, Karlheinz Schwarz.
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Topologia sem costura (seamless), como mostrada na Figura 2.17, ¢ plana e propicia
um modo singular para a informagdo e métodos de troca de informagao independente da
localizagdo. Dependendo dos requisitos, todas as cinco possibilidades mencionadas
acima, e em qualquer combinagdo, sdo passiveis de serem utilizadas, de um modo ou de
outro, podendo inclusive ser ao mesmo tempo.

Este padrdo pode ser aplicado a qualquer topologia. Da mesma forma, o padrdo, pode
igualmente ser aplicado dentro dos equipamentos e seus subsistemas inteligentes, como
por exemplo, em transformadores de poténcia, o subsistema “comutador sob carga”, o

subsistema “imagem térmica”, subsistema “refrigeracao” etc.
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Figura 2.17: Topologia “seamless” para aplicagdes de monitoramento de equipamentos de

poténcia. Fonte: DistribuTECH SCC-2002-Miami, Karlheinz Schwarz.

A abordagem por Modelagem de Objetos, que traz o conceito de modelagem da
informagdo bdasica, como ilustrado na Figura 2.18, pode ser descrita como um modelo
de informagao que compreende classes de nos logicos (ex: um modelo de informagao

para o comutador sob carga) e as classes de dados (sfatus ou uma medi¢ao analdgica).
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Figura 2.18: Modelagem para os equipamentos monitorados (ex: Disjuntor de Alta Tensdo).

A informacdo ¢ monitorada e controlada pelos “servigos” proporcionados pelo padrao.

A hierarquia dos modelos usado neste padrdo ¢ ilustrada na Figura 2.19. A

“informagao” (ex: status ¢ medi¢des do estado operativo dos equipamentos de poténcia)

a ser trocada nos sistemas de monitoramento nas plantas ¢ mostrada no topo da figura.
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Figura 2.19: Estrutura genérica de camadas. Fonte: DistribuTECH SCC-2002-Miami, Karlheinz Schwarz.
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Ao centro da Figura 2.19 estdo ilustrados os “servigcos” (independente dos modelos e
comunica¢do). O sistema de “comunicacdo” na parte inferior ¢ independente dos
“servigos”. O padrao IEC 61850 aplicado a um determinado equipamento de poténcia
(ex: transformadores, disjuntores, chaves secionadoras etc.) pode ser entendido como
“perfil”.

As partes principais de um transformador podem ser vistas na Figura 2.20 a seguir. O
que o padrao IEC 61850 faz ¢ tornar “virtuais” estes componentes em forma de modelos

de informagao abstratos.

/ do Oleo

Comutador Controle do
(Tap Changer) Comutador

Figura 2.20: Modelos para o transformador e seus subsistemas.

Fonte: Figura ilustrativa do transformador extraida do catalogo do fabricante.
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O caminho a seguir ¢ o da definigdo completa de todos estes modelos para os
equipamentos, o que ¢ tratado em maiores detalhes no Apéndice B. Como exemplo
ilustrativo da Tabela 2.1, tomaremos o que ja existe padronizado em outros “perfis” e

que pode, e deve, ser re-utilizado para monitoramento de transformador de poténcia:

Tabela 2.1: Grupo “Buchas”, extraido do GOMSFE.

BUSH Informacao da Bucha do Transformador

Fonte: UCA 2.0 - GOMSFE v0.91.
Os dados da Bucha (BUSH) servem como exemplo do processo de informagao, embora
este ndo contemple alguma informagdo do tipo “status”, mas que ainda pode ser criada

no modelo existente, se houver necessidade:

Buchas (Bushings) Nome: BUSH

Medicoes Informacao de status

Buchas
(Bushings)

Fator de poténcia isolacao C1 -

Fator de poténcia isolagdo C2 -

Configurac¢ao para BUSH.MX -

Descri¢ao para BUSH.MX -

Relatoério de controle das -
medigdes

Fonte: UCA 2.0 —- GOMSFE

Figura 2.21: Exemplo ilustrativo dos modelos existentes no UCA 2.0 — GOMSFE.

O nome hierarquico (ex: BUSH.MX) designa a padroniza¢do dos dados de processo.

Toda informacao ¢ etiquetada e “tipada” por nome (ver mais detalhes no Apéndice B).
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Os “modelos” e os “servicos de troca de informagao” sdo definidos independentemente
de qualquer protocolo de comunica¢do. A serializagdo das mensagens ¢ provida por
mapeamentos especificos. Uma sugestao € que se use, por exemplo, 0o MMS (ISO 9506)
como foi feito em plantas de geragdo edlica IEC 61400-25 (elaborada com base no IEC
61850) para os mapas de “informacao” e “servigos de troca de informagao” [2-16] [2-
17].
Reutilizacio e modelagem dos dispositivos ¢ um dos desafios na padronizacao.
Descrever as funcionalidades dos dispositivos através da especificagdo dos dados
(sintaxe e semantica) e o comportamento dindmico (maquinas de estado) dos
dispositivos (vistos remotamente) ¢ um dos fundamentos basicos deste desafio. Muitos
grupos de padrdes comegaram a definir diferentes aspectos dos “dominios especificos
dos dispositivos”, como por exemplo:

v" Engenharia (do ponto de vista da planta);
Comissionamento;
Configuragao;

Operacao;

SN NEE NN

Gerenciamento de Ativo;

v" Manutengio.
Hardware e software, bem como as redes de comunicagdo estdo sujeitas a freqiientes
inovagdes. Por isso, vale a pena padronizar interfaces independentes (abstratas) para as
redes de comunicagao e para o acesso aos objetos da aplicagao.
Os objetos abstratos (objetos definem a semantica das fung¢des dos dispositivos) serdo
continuamente usados (com pequenas mudangas apenas).
O objetivo mais importante da descricdo dos dispositivos ¢ definir as partes que sdo
reutilizaveis. Reutilizagdo tem dois aspectos: o primeiro, a reutilizagdo de uma dada
funcionalidade em varios dispositivos através do dominio da aplicacdo (isto pode ser
chamado de: reutilizagdo horizontal); o segundo, a reutilizagdo de uma dada fun¢do na
definicdo de uma fungdo especial (isto pode ser chamado de: reutilizagdo vertical). A
reutilizacdo é um fator crucial na reducdo dos custos globais do projeto, engenharia,
operagdo, monitoramento ¢ manutengdo dos sistemas. Propiciar reutilizagdo ¢ um
elemento chave na questdo da padronizagdo.
O real beneficio da modelagem dos dispositivos ¢ a reutilizagdo das defini¢des

(comuns) feitas no passado. Nos podemos ndo perceber, mas isto € uma pratica rotineira
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em nosso dia-a-dia. Usamos termos comuns no trabalho (teclado, impressora laser,
escritorio etc.) ou em casa (cozinha, cadeira, cadeira de rodas, banheiro etc.). Apenas
devido a desentendimentos ¢ que ndo fica claro o que se quer dizer se os termos comuns
sdo usados por ambos os lados (emissor e receptor). Nao é uma questdo de tdo somente
defini¢ao completa de algo, mais importante ainda €, entender de forma tnica. Todas as
especificagdes técnicas na area de sistemas distribuidos tém que seguir regras distintas
para definir, trocar e, de forma unica, interpretar a troca de informagao.

Interpretar fica muito simples se podemos reutilizar os termos comuns aprendidos no
passado. Em nossa vida didria nds reutilizamos o termo “impressora laser” (mais
precisamente nos reutilizamos a “classe” que estd associada ao termo “impressora
laser’”) para uma impressora /aser proxima a secretdria (impressora /aser na sala 13), ou
podemos reutilizar o termo para um tipo especial de impressora laser: impressora laser
A4 (impressora laser A4 na sala 13).

Para elucidar o raciocinio, consideremos o seguinte: os sistemas distribuidos deveriam
operar da forma que lhes foi “dito”. E se isto ndo ocorre? Pode ser por varias razoes.
Uma questdo importante ¢ que dispositivos desenvolvidos independentemente podem
seguir as especificagdes daqueles que os implementam, mas que por sua vez podem ter
diferentes interpretacdes que descrevem a co-operagdo entre dispositivos.

Os dispositivos ndo vao operar da maneira esperada, se os “seres humanos” (aqueles
que implementam) nao entendem um ao outro!

Modelos de dispositivos ¢ uma colecdo de termos com semanticas associadas e
descri¢des da dinamica de seu comportamento.

Usualmente, modelos sdo abstratos no sentido em que eles descrevem somente aqueles
aspectos que sdo visiveis ao usurio remoto ao dispositivo. E suficiente saber os dados
externos visiveis e o comportamento do dispositivo (o “O QUE”). A realizagdo concreta
do dispositivo, suas interfaces internas e linguagem de programagdo ou sistema
operacional (o “COMO”) ndo ¢ de interesse para o usuario do lado de fora.

Ao langarmos mao desta ferramenta poderosa que ¢ o padrao IEC 61850 harmonizado
com a UCA 2.0, ja é possivel comegar pela reutilizacdo daquilo que existe de outros
“perfis”, e que pode ser visto no Apéndice B. Tudo mais que for necessario criar
doravante com a metodologia padronizada poderd, por sua vez, ser reutilizado,

proporcionando obter os beneficios destas enormes vantagens, o que facilitara os futuros
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trabalhos em sistemas de monitoramento de equipamentos de poténcia, para se obter
solugdes com ampla capacidade de integracdo (seamless) na planta e na empresa.

Para concluir este topico, o que fica claro ¢ que, para atender a crescente demanda de
informagdo dentro das concessionarias, a utilizacdo dos padrdes IEC 61850 ¢ IEEE
UCA 2.0 pode propiciar solugdes padronizadas com reducao efetiva de custos e tempo,
permitindo que funcdes avancadas das IED’s e sistemas distribuidos, formem os
fundamentos da préxima geragao dos sistemas das concessionarias elétricas.

Os beneficios dos resultados de dispositivos abertos, que permitem integragdo de dados,
impacta positivamente toda a empresa, incluindo todos os beneficiarios dentro e fora
dela. Os compradores destas solu¢des podem economizar grandes quantias em dinheiro,
tempo e esfor¢o de engenharia. Os fornecedores de solugdes que atendem ou superam as
expectativas de seus clientes passardo e ter muito mais éxito. Este €, indubitavelmente,
um momento bastante atrativo na industria, onde existe uma inesgotavel movimentacao
em prol de se obter componentes praticos de softwares.

A questdo mais importante refere-se aos modelos dos dispositivos reais de dados e as
regras (interfaces de servigos) de como acessar estes dados. Por outro lado, é 6bvio que
um mecanismo apropriado de transporte (perfil de comunicagdo) deve ser usado para
troca de mensagens entre os dispositivos (ex: TCP/IP, link ponto-a-ponto).

Ao propiciar uma pilha de protocolo comum de comunicagdo, o IEC 61850 e o IEEE
UCA 2.0, permitirdo as concessiondrias ¢ a industria de solu¢cdes de monitoramento e
automagdo terem seus equipamentos de diferentes fabricagdes, facilmente
interconectados e se comunicando de forma “plug and play”. A especificacdo de uma
expressao/etiqueta semantica Unica dos dispositivos de dados mais importantes leva a
uma tremenda reducdo de custo de engenharia, comissionamento, operacao,
gerenciamento de ativo e manuten¢do. Uma solugdo com estes critérios proporciona
uma ampla capacidade de integragdo do tipo seamless (sem costura) na planta e, por
conseguinte, em toda a empresa.

O IEC 61850 ¢ baseado principalmente no UCA, sendo que a especificagdo do UCA 2.0
¢ harmonizada com o padrao IEC 61850.

A aplicagdo deste padrao em sistemas de monitoramento seria pioneira e certamente
suas vantagens sdo muito atrativas. Existem j& exemplos de sucesso, em 4reas muito
proximas ao monitoramento de equipamentos de poténcia, que indicam ser este o

caminho a seguir:
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v" Solugio implementada nas Plantas de Geragdo Eodlica de uma concessionaria na
Suécia, que culminou com a criacdo da IEC 61400-25 reutilizando o IEC 61850
ao invés de comegar tudo do “zero” [2-16];
v' Automagdo de Usinas Hidrelétricas com a aplicagdo do padrio UCA (Utility
Communication Architecture) [2-22].
No setor de automacao e controle, o que se espera € que, com a adogao do IEC 61850, a
indtstria de energia elétrica tenha maior habilidade para o desenvolvimento de
aplicagdes de negocios integradas (englobando diversas areas funcionais), além de uma
implementagdo simplificada de redes de comunicacdo totalmente integradas, maior
diversidade de hardware e software compativeis de diversos fornecedores, reduzidos
custos operacionais, (devido a redugdo dos custos de instalagdo, engenharia,
manutengdo, operagdo e treinamento) e agilidade de resposta as rapidas mudancas do
ambiente de negodcios, em um ambiente cada vez mais competitivo [2-18], [2-19] e [2-
20].
Esta visdo também se aplica ao monitoramento de equipamentos de poténcia, tratado
neste trabalho, e que vem se tornando, cada vez mais, um negocio de extrema
importincia e estratégico na industria de energia elétrica para todos os envolvidos com

este tema.
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CAPITULO 3 - MONITORAMENTO DE LINHA DE
TRANSMISSAO SUBTERRANEA

3.1 INTRODUCAO

O Modulo desenvolvido e implementado, apresentado aqui neste capitulo, possibilita
supervisao e avaliagdo de desempenho da linha de transmissdo subterrdnea da CTEEP
(Transmissao Paulista) de 230kV, com cabos tipo OF (Oil Filled), instalada no trecho
“Anhanguera-Centro”. O modulo de monitoramento e diagnostico permite identificar
eventuais necessidades de manutencdo proativa, sob as diversas situagdes de carga,
propiciando reducdo do custo de manutengdo e tempo de interrupgdo. No aspecto de
operagdo, o objetivo ¢ de assegurar transmissdao do maximo de energia que a linha
suporte, principalmente em condicdes de emergéncia, procurando minimizar a
indisponibilidade.
O sistema proporciona ao centro de manutencdo da CTEEP do Limao, ou a qualquer
outro usuario da empresa com permissao de acesso, as seguintes opgoes:

v" Monitoramento de temperatura do cabo;
Deteccao de falhas e defeitos no cabo;
Monitoramento do sistema de isolagdo a 6leo;
Monitoramento das perdas nas blindagens;
Monitoramento da situagdo de carregamento do cabo;

Deteccao de invasdo patrimonial nas caixas subterraneas;

RN NN SR

Detecgdo de alagamento nas caixas subterraneas;
Futuras etapas, contemplando novas implementacdes de hardware e software,
possibilitarao:
v' Analise da taxa de crescimento da temperatura por ponto monitorado;
v Levantamento do perfil de temperatura nas camadas do cabo e na sua
trajetoria;
v" Detec¢do de descargas parciais nos cabos e acessorios;
v" Detecg¢do de penetragdo de umidade no cabo;
v" Localizagdo de vazamentos.
Um dos principais beneficios que o sistema agrega ¢ o de uma utilizagdo otimizada da

instalacdo. Além disso, oferece uma ferramenta de apoio que propicia acdes de
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intervengdes de manutengao mais eficazes e rapidas, com base nos alarmes de qualquer
uma das varidveis monitoradas. O sistema, desta forma, possibilita migrar de
manuten¢des preventivas para pro-ativas e, uma vez integrado como proposto no
Capitulo 2, podera compor o sistema de Gerenciamento de Ativo, dentro do conceito

proposto.

3.2 DESCRICAO DO SISTEMA IMPLEMENTADO

Os sensores instalados nas areas piloto fornecem sinalizagdes de alarmes para situagdes
de sobre-pressdo e sub-pressao, perdas excessivas na blindagem, invasao nas caixas de
acesso por pessoal ndo autorizado, alagamento nas caixas, além de informar a situacao
de carregamento do cabo monitorado.

A area piloto conta com seis estagdes remotas que monitoram este cabo,
estrategicamente planejado para as seguintes caixas de acesso subterraneo: Caixa 4,
Caixa 10, Caixa 20, Caixa 28, Caixa 31; e subestacoes nas extremidades da linha: ETR
e ETT.

O Sistema de Monitoramento de Linha de Transmissao ¢ composto pelos modulos dos
sensores, modulo de condicionamento de dados, mddulos de coleta de dados, modulo de
transmissao de dados, modulo de comunicacao, modulo de base de dados, méddulos de

calculo, modulo de visualizagdo e mddulos de diagnostico [3-1].

3.2.1 Caracteristicas da Linha de Transmissao Subterrinea Monitorada

Alguns detalhes da linha de transmissdo subterranea sdo mostrados na Figura 3.1. A
linha, ao longo da qual, os pontos monitorados estdo distribuidos, tem comprimento
total de 9,75 km, contendo dois circuitos trifasicos com cabos monopolares isolados a
oleo fluido. Totaliza 58,5 km de cabos com 33 lances e distancia média entre lances de
295 metros. Esta linha utiliza o sistema de “cross-bonding”. O cabo de 1200 mm2 tem
tensdo de operagdo de 230 kV. A poténcia nominal dos circuitos ¢ de 300 MVA,
totalizando 600 MV A para os dois circuitos.
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Figura 3.1: Perfil altimétrico da linha que interliga as subestacdes Anhanguera e Centro

I, indicando as caixas de acesso. (Fonte: CTEEP).

3.2.2 Médulo de Sensoreamento

As Figuras 3.2, 3.3 e 3.4 a seguir, mostram alguns dos sensores instalados na area piloto
garantindo que as informagdes sejam obtidas para a supervisdo e avaliagdo de

desempenho da linha de transmissdo subterrdnea da CTEEP de 230kV instalada no

trecho “Anhanguera-Centro”.
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Figura 3.2: Local de instalagdo do sensor de corrente da blindagem no Cross- bonding,

alagamento e de acesso da caixa n° 28.
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Figura 3.3: Local de instalacdo de um dos pontos de temperatura do cabo utilizando um

sensor de tipo PT 100 e sensor de pressdo para o sistema de resfriamento.
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Figura 3.4: Caixa 31. Local de instalacdo de sensores de pressdo do sistema de
resfriamento, sensores de acesso e alagamento, painel de monitoramento com mddulo

de comunicagao e transmissao de dados por modem celular.

3.2.3 Modulo de Coleta, Condicionamento e Transmissao de Dados

Um Painel de Monitoramento, como mostrado a Figura 3.5, possui os dispositivos de
coleta de dados (Unidades Terminais Remotas e/ou IED’s), cujos sensores estdo ligados
em suas entradas analdgicas e/ou digitais.

Os sinais vindos dos sensores instalados nos locais de acesso aos cabos de alta tensdo
(caixas de acesso e subestacdo), recebem um tratamento através de condicionadores,
para adequar seus niveis de sinais aos das entradas dos dispositivos de coleta de dados
(ex.: 4-20mA para 0-10V) e, ao mesmo tempo, propiciar isolagdo Optica e protegdo
contra sobre-tensdes. Este dispositivo de coleta de dados esta conectado, através de uma

porta de comunicagao serial RS 485, a um modem celular via médulo de comunicagao.
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Figura 3.5: Painel de monitoramento com os dispositivos: de coleta, transmissdo

comunicacao de dados e de condicionamento de sinal.

Abaixo esta listado um resumo das caracteristicas da Unidade de Coleta do modulo de
monitoramento mostrado na Figura 3.5:
v Unidade microprocessada de alta disponibilidade;
Até 16 canais de entradas analdgicas opto-isoladas (0-10V);
Oito canais de entradas digitais (0-5V);
Conversor analégico-digital de 12 bits;
Relogio de tempo real com precisao de 1 ms;
Memoria local para armazenamento;
Comunicagao em rede RS485;

Protocolo do tipo ATP-RTU;

A N N N N

v Autodiagndstico permanente.
As fungdes que sdo testadas constantemente no autodiagndstico sdo as seguintes:
v' CPU e execugdo normal do programa, inclusive monitorado por
watchdog-timer;
Memoria de dados (leitura e escrita) e barramento;
Integridade da memoria de programa;
Temporizagdes e relogio de tempo real;
Conversor A/D;

Excesso de elementos nas filas;

AN NN N NN

Desempenho do canal de comunicagao.
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3.2.4 M6dulo de Comunicacio

A comunicagdo entre o dispositivo de coleta de dados e o celular ¢ feita através de uma
interface que comanda o celular, de acordo com seu protocolo padriao, fazendo a
discagem a rede de telefonia mével da Vivo (banda de dados ZAAAP), estabelecendo
sinal, reinicializando-o, quando da perda de sinal, para em seguida re-estabelecer o /ink.
A unidade de coleta de dados ¢ conectada a um barramento RS-485, no qual até trinta e
um dispositivos podem estar dispostos para comunicagdo com um dispositivo-mestre
(normalmente um microcomputador conectado a uma base de dados), também inserido
no barramento. No nivel fisico, a comunicacdo se da a 9600 bits por segundo em modo
half-duplex.

Cada unidade possui um endere¢o unico, configurado por meio de jumpers na placa
principal. O protocolo de comunicagao empregado ¢ o protocolo ATP RTU, tipo I, com
as seguintes fun¢des implementadas:

Reconhecimento de mensagens “broadcast”;

Envio de informagdes estampadas;

Tratamento de informagdes de tamanhos variaveis (arrays e strings);
Envio de blocos binarios (para transferéncia de oscilografias);
Mensagens de comando confirmadas por numero de seqiiéncia;

Mensagens de controle do enlace;

AN N N N N

Levantamento de estatisticas do sistema de comunicagao.

Com relacdo a esse ultimo item, a medida do desempenho do canal de comunicag¢do
também ¢ empregada para a reinicializa¢do do modulo de comunicacdo para a tentativa
de recuperacgao de falhas.

A transmissdo dos dados do sistema de monitoramento ¢ feita usando a plataforma de
trafego de dados da Vivo que usa a tecnologia 1XRTT — 2,5G. A sua area de cobertura

esta representada no mapeamento da Figura 3.6.
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Figura 3.6: Area de cobertura do servigo para trafego de dados com tecnologia 1XRTT
2,5G da VIVO. (Fonte: VIVO - Mapa de regides na metropole de Sdo Paulo em 2002).
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3.2.5 Arquitetura do Sistema de Monitoramento

A topologia adotada no monitoramento desta linha de transmissdo da CTEEP, como
mostra a Figura 3.7, foi decidida em funcdo de algumas premissas que tiveram que ser
seguidas:
v Comunicagdo por modem celular:
Devido a L.T. ser muito antiga (mais de 20 anos) o meio fisico por par trangado
dos fios de telefone, langados quando os cabos foram instalados para
transmissdo de dados, ndo era confidvel. Tao pouco era viavel obras de
lancamento de fibra optica nos 10 km de linha que passa por canteiros,
ruas/avenidas e pontes. A topografia ao longo da linha nio oferecia areas livres
entre os pontos monitorados para que se usasse transmissao de dados por radio.
A solugdo empregada com modem celular atendeu a aplicacdo oferecendo uma
alta taxa de disponibilidade e confiabilidade. O modem fica ligado, e com canal
de comunicacdo constantemente aberto, com a banda disponivel para
transmissdo instantanea de dados, sem a necessidade de discagem a cada evento
ou mudanga de estado, sinalizado pelos sensores analdgicos e digitais. Os
modulos inteligentes do dispositivo de coleta de dados, em conjunto com o
modulo de comunicagdo, ficam constantemente se auto-monitorando € no caso
da operadora de celular, por algum motivo indisponibilizar o sinal e interromper
a comunicagao, o modulo comega a tentar a re-conexao até conseguir retomar a
comunicacao.
v" Integragéo a rede de Tecnologia de Informagdo existente:
De modo que as informagdes do sistema de monitoramento pudessem ser
acessadas de qualquer computador da CTEEP, o computador localizado no
Centro de Manuten¢ao do Limdo foi conectado a Intranet da empresa. Desta
forma, a disponibilizagdo para os demais interessados, além da manutencao,
como a operagdo, engenharia etc, ficou garantida. Também ¢é possivel o acesso
movel ao sistema que pode ser feito, por exemplo, com um LapTop através de
um acesso externo via Internet a Intranet da CTEEP.
v' Alta Seguranga de Acesso:
Os modens celulares instalados em cada ponto de monitoramento transmitem

usando a rede Internet, porém as informagdes que trafegam ndo ficam
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disponiveis a0 mundo externo. Para que isso pudesse ocorrer, uma L.P. (linha
privativa) e roteadores foram usados entre a operadora de servigos de telefonia
celular e a CTEEP. Isto garante todas as vantagens da comunicag@o usando o
meio da Internet com total seguranca a integridade do sistema.
Todas essas informacgdes sao transmitidas via modem celular ao computador central no
Centro de Manutengdo do Limao, o qual tem instalado os aplicativos de gerenciamento
que informam, instantaneamente, qualquer ocorréncia de tentativa de intrusdo,
funcionamento inadequado do cabo e do seu sistema de isolacdo a O6leo. Tais
informacdes podem ainda ser vistas por acesso movel, através de conexao Internet via

modem celular.

Rede qe TI . Rede de Acesso
Concessionaria

Rede da Operadora
Telefonia Celular

Transmissao de
dados por
modem celular

/ LP
E E —) 82 sho e
roteador roteador % % %
E Tunel
L2TP (VPN) ERB
UTR UTR RTR I

N LNKPEP s NN

sensores
Pontos Monitorados da Linha de
Transmissao Subterranea

Sistema Refrigeracio

\, Reservatériode oleo | 1 Sensores Pressao
7 = : ‘yjcl celular |

|

!

Painel de
monitoramento
(UTR)

Software de supervisdo das condi¢des
operativas da LT e de seguranca patrimonial

Acesso movel por link de Internet

Subterrineo de sistema de resfriamento a 6leo do cabo

Figura 3.7: Arquitetura do sistema de monitoramento da L.T. subterranea da CTEEP.
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3.3 APLICATIVOS DO SISTEMA DE MONITORAMENTO

Os aplicativos do sistema implementado de monitoramento, supervisao e diagndstico de

cabos estdo descritos nos itens a seguir.

3.3.1 Supervisorio IO-MTC

Este aplicativo ¢ responsavel pela supervisao das situagdes de ‘alarmes’, em tempo real,
das grandezas eletromecanicas da linha de transmissdo subterranea vindas dos sensores,
passando pelos condicionadores, coletores de dados e enviados pelos modulos de
transmissdo por modem-celular ao computador central na CTEEP. Exemplos da

interface do supervisério podem ser vistos nas Figuras 3.8 e 3.9.
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| 2
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Figura 3.8: Tela de configuragdo do supervisorio com interface para indicagao dos

estados de alarmes das grandezas monitoradas do cabo.
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Figura 3.9: Tela de histérico dos alarmes do supervisorio com interface para indicagdo

dos estados de alarmes das grandezas monitoradas do cabo.

3.3.2 Visualizador MI_Monitor

Possibilita a visualizacdo histdrica das informagdes enviadas ao banco de dados pelo
Supervisorio IO-MTC. A pesquisa historica na base de dados pode ser feita através de

consultas a distintas tabelas com dados agrupados em médias diarias, semanais e/ou

mensais, como mostrado nas Figuras 3.10 e 3.11.
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Figura 3.10: Tela de dados historicos das pressdes doVisualizador M1 Monitor.
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Figura 3.11: Tela de dados historicos das correntes no Visualizador MI_Monitor.




3.3.3 Aplicativo de Analise dos Dados - SESPEC

Este aplicativo possibilita a analise das grandezas monitoradas através de curvas de
tendéncias. Um modulo de calculo, ativo continuamente, ¢ responsavel por processar
estes dados e sinalizar os alertas quando os valores pré-estabelecidos dos niveis “alto”,

2

“alto-alto”, “baixo” e “baixo-baixo”, tem seus limites atingidos pela proje¢do das retas
de tendéncias, que utilizam a regressao linear nos algoritmos implementados.

A consulta também ¢é possivel neste aplicativo, o qual possibilita anélise das grandezas
monitoradas por curvas de tendéncias, bastando selecionar, para as tabelas de médias
desejadas (diarias, semanal e mensal), o nimero de amostras para o calculo da regressao

e o numero de dias para projecdo da tendéncia. Exemplos da interface do aplicativo de

diagnostico por tendéncia podem ser vistos nas Figuras 3.12 e 3.13.

£%, IEE/UUSP - SESPEC - Sistema

LOCAL: Subestagdo

Alertas W | [q]

Eq. |Sub.| Descricio do alerta Data Nw/Rg] =
» | 01100 24/05/2004 1447 | 02

o | 100 24/05/200414:47 02
RINRUNREEEEN /. sistema Especialista - Monitoramento de Equipamento
01 | 100| Pressdo

01| 20 |Pressdo  Equinamenta | Varidveis Monitoradas — Andlise ardfica |

01 | 20 |Pressio
01 | 20 |Pressio
o 100
01 | 20 |Pressdo

01| 20 Pressda [ Ewibi
01 | 20 |Pressdo ' ! ' '
o1 [ 100 I et e e ety
o[ 100 : : : :

07 | 100 Pressia oilin |
01 | 100| Pressio H H | |
o |10 PLCTY AEATRTRI NI RN R

o1 100 Cursor |
01| 20 [Pressdo

01| 20 |Pressdo
01| 20 [Pressdo

07| 20 |Pressia VerEhiat | H

olinn
Projetar: I B+I dias
i~ Gerenciamento de alert ! =

A Comente Circ. 1 - Fase A
7500

E- =Tl

Reconhecer ale

Reconhecer | &I

Listagem de ale

150,0~

Listagem ge

~Opgiss————————— 0o T i t : t . t ;
£2004 24/05/2004 24/05/2004 24/05/2004 24/05/2004

Exportar... | 14 04:43 ari12 03:41 121
TEMPOD

| LT-01 @ CTEEP-ETR Fechar

24/05/2004 | 14:59 |

[
§astartl“ e dBYH | Boo. | Sown |G | B Eivegng] Fite.. | G| Buove.. |[Fsiste.. [GEHE D PR 145

Figura 3.12: Tela do aplicativo de diagnostico SESPEC.
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Figura 3.13: Tela do aplicativo de diagnéstico com indicagao grafica de tendéncia.

3.4 MODELAGEM TERMICA E ALGORITMO DE CARREGAMENTO

A modelagem térmica do cabo foi necessdria para em seguida poder realizar a
implementagdo do algoritmo de carregamento e, desta forma, ser possivel a avaliagdo de
desempenho da linha de transmissao. Com o algoritmo e suas condi¢des de contorno ¢
possivel calcular as situacdes de uso otimizado da carga na linha, com a transmissao do
maximo de energia, em regime ou contingéncia, dentro dos limites pré-estabelecidos.
Além disso, com o acompanhamento de seu estado de carregamento, dado pelo
algoritmo que “roda” em tempo real, o qual leva em conta a temperatura maxima de
operagdo segura projetada para o cabo, ¢ possivel controlar as situagdes de forma a
evitar carregamento excessivo, conseqiientemente evitando danos ao cabo. Outra
possibilidade contemplada no algoritmo de calculo é o controle para indicacdo das
condi¢des mais adequadas, de forma a se ter um prolongamento de vida util do cabo

[3-2] [3-3] [3-4].
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A Figura 3.14 a seguir mostra os detalhes construtivos cabo considerado, com a

indicagdo dos principais componentes.

1 - Dute Central 3 - Papel metalizado 5 - Papel metalizado, fibra de 7 - Blindagem em aluminio

2 - Condutor 4 - Isolante: papel ¢ dlea vidro, malha de cobre
6 - Blindagem de cobre § - Protegdio PE ou PVC, coberto
com grafite

Figura 3.14: Detalhes construtivos do Cabo Tipo OF da CTEEP de 230kV com seus
componentes principais. (fonte: CTEEP-Pirelli Cabos)

Os raios que definem as principais partes do cabo e os materiais utilizados sao:
—raio do canal de o6leo central do cabo e raio interno do condutor de cobre;

— raio externo do condutor de cobre € raio interno do material isolante ou dielétrico;
— raio interno do material isolante ou dielétrico;

—raio externo do material isolante e raio interno da blindagem externa;

—raio externo da blindagem externa;

— raio interno da capa do cabo;

— raio externo da capa ou raio externo do cabo.

66



O calor, por efeito Joule, gerado pela corrente no condutor, o calor gerado pela corrente
induzida na blindagem e o calor gerado no material isolante serdo considerados no
modelo elétrico andlogo ao térmico como fontes de corrente. Os componentes passivos
no modelo elétrico andlogo sdo: as capacitancias térmicas e as resisténcias térmicas (que
dependem das capacidades térmicas dos materiais utilizados no cabo); as dareas
ocupadas por cada um destes componentes parciais do cabo e das resistividades
térmicas, bem como pelos diametros dos componentes parciais do cabo.

O modelo elétrico analogo ao térmico ¢ apresentado na Figura 3.15:

i 1
0c T1 0 iso ™ 0 capa T3 0 solo
AD - A - -
Q0 +Ql12 Q1/2+QS+Q3/2 Q372
Wc+Wd/2 Wd/2 + Wb

Onde: Oc¢, Biso, Bcapa, Bsolo => temperatura: condutor, isolacdo, capa e solo;

T1,T2, T3 => Resisténcia térmica: isolagdo, capa e solo;
Q0, Q1,QS, Q3 => Capacitancia Térmica: condutor e canal 6leo, isolante, blindagem e capa;
We, Wb, Wd => Calor gerado: corrente condutor, corrente blindagem, campo elétrico do

material isolante

Figura 3.15: Modelo Elétrico Andlogo ao Modelo Térmico do cabo com suas fontes de

calor, capacitancias e resisténcias térmicas.

3.4.1 Fontes de Calor
As fontes de calor que aparecem na Figura s3o definidas como:
Wc — calor gerado pela corrente que passa no condutor, ¢ dada pela seguinte expressao:

We =Rca(0 ¢) . (I condutor) > (1)
Onde:

Rca(0 c¢) — ¢ a resisténcia do condutor em corrente alternada na temperatura do condutor
em Q;

I condutor — ¢ a corrente no condutor em Ampére.
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Wb — calor gerado pela blindagem provocado pela corrente induzida da corrente no
condutor.

O valor de Wb ¢ proporcional ao de Wc e ¢ dado pela seguinte expressao:

Wb= A.Wc 2)
Onde:

A = (Rb(0 isol )/Rca(d ¢ )).[XbY/[(Rb(O isol )* + Xb *)]]

Rca(0 c ) — resisténcia do condutor em Q;
Rb(O isol) — resisténcia da blindagem em Q;

Xb — reatancia da blindagem em Q.

Wd — ¢ o calor gerado no material isolante devido ao campo elétrico
O valor de Wd ¢ dado pela seguinte expressao:

Wd=2nf.tand.C.Vf> (3)
Onde:

f — freqii€éncia da rede elétrica em Hz;
tan O — fator de perdas dielétricas;
C — capacitancia do cabo em Faraday;

VT — tensdo de fase do cabo em Volt.

A capacitancia do cabo ¢ calculada pela seguinte expressao:
C= er.107 /[18.In (D externo isola¢do/D interno isolacdo)] (4)

Onde:

e r — permissividade do material isolante;

D externo isolagdo — didmetro externo da isolagdo dado em metro;
D interno isolacao — didmetro interno da isolagao dado em metro.
3.4.2 Resisténcias Térmicas

As resisténcias térmicas consideradas s3o as seguintes:

T1 — resisténcia térmica do material isolante

Ela ¢ calculada pela seguinte expressao:
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T1 = (p isolante /2m) . In(D externo isolante/D interno isolante)

Onde:
p isolante — resistividade térmica do isolante dada em °C m/W
D externo isolante — didmetro externo do isolante dado em metro;

D interno isolante — didmetro interno do isolante dado em metro.

T2 — resisténcia térmica da capa
Ela ¢ calculada pela seguinte expressao:
T2 =(p capa /2m) . In(D externo capa/D interno capa)

Onde:

p capa — resistividade térmica da capa dada em °C m/W
D externo capa — diametro externo da capa dado em metro;
D interno capa — didmetro interno da capa dado em metro.

T3 — resisténcia térmica do solo

Ela ¢ calculada pela seguinte expressao:

)

(6)

T3 = (p solo/2m) . [ In((2.L/Dext) +(((2.L/Dext)* - 1)"? )+ In( 1+ (2L/S))]

Onde:

p solo — resistividade térmica do solo dada em °C m/W,
L — profundidade do cabo em relacdo a superficie dado em metro;
S — distancia entre os cabos em metro;

D ext — didmetro externo do cabo dado em metro.

Esta expressao considera a contribuicao no aquecimento feita pelos outros cabos,

quando alinhados e afastados de uma distancia S.

3.4.3 Capacitancias Térmicas
As capacitancias térmicas consideradas sdo as seguintes:

QO — capacitancia térmica do condutor e do canal de 6leo;

(7
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Ela ¢ calculada pela seguinte expressao:

Q0 =n.[ (D cond ?— D canal de 6leo ?) . C cond + D canal de 6leo *. C 6leo] (8)

Onde:

D condutor — diametro externo do condutor dado em m;

D canal de 6leo — didmetro do canal de 6leo dado em m

C condutor — capacidade térmica do condutor dada em J/m’ °C;

C 6leo — capacidade térmica do 6leo dada em J/m® °C;

QI — capacitancia térmica do isolante;

Ela ¢ calculada pela seguinte expressao:

Q1 =7 .[ (D externo isolante > — D interno isolante ?) . C isolante] (9)

Onde:
D externo isolante — didmetro externo do isolante dada em metro;
D interno isolante — didmetro interno do isolante dada em metro;
C isolante — capacidade térmica do isolante dada em J/m’® °C .
Qs — capacitancia térmica da blindagem;
Ela ¢ calculada pela seguinte expressao:
Qs == .[ (D externo blidagem ? — D interno blindagem H.C blindagem]

Onde:

D externo blindagem — diametro externo da blindagem dada em metro;
D interno blindagem - diadmetro interno da blindagem dada em metro;
C blindagem — capacidade térmica da blindagem dada em J/m’ °C.

Q3 — capacitancia térmica da capa;

Ela ¢ calculada pela seguinte expressao:

Q3 =n .[ (D externo capa > — D interno capa %) . C capa] (11)

Onde:

D externo capa — didmetro externo da capa dada em m;

(10)
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D interno capa — didmetro interno da capa dada em m;

C capa — capacidade térmica da capa dada em J/m’ °C .

As capacitancias utilizadas no equacionamento da rede elétrica, como mostradas na

Figura 3.15, sdo as seguintes:

C1=Q0+Ql1/2
C2=Q1/2+Qs/2 + Q3/2
C3=0Q3/2

3.4.4 Correcao da Resisténcia Elétrica do Condutor em Corrente Alternada

A resisténcia elétrica em corrente alternada do condutor é calculada em fun¢do da
resisténcia elétrica em corrente continua a 20 °C corrigida para a temperatura do
condutor e em seguida corrigida pelos termos vinculados ao efeito pelicular (Ys) e a o
efeito de proximidade (Yp).
A correcao térmica da resisténcia elétrica em corrente continua para a temperatura do
condutor ¢ dada pela seguinte expressao:

Ree( Oc) =Rec(20°C) [ 1+ a Cu.( 6c —20)] (12)
Onde:
Rec (20 °C) — resisténcia elétrica do condutor em corrente continua a 20 °C dada em Q;
o Cu — coeficiente de dilatagdo do material condutor dado em °C

Oc — temperatura do condutor em °C.

O célculo da resisténcia elétrica em corrente alternada na temperatura do condutor é
dado pela seguinte expressao:

Rca( 6c)=Rcc(Bc) [ 1+ Ys+ Yp] (13)
Onde:
Ree(Bc¢) — resisténcia elétrica do condutor em corrente continua a temperatura do condutor em Q;
Y's — coeficiente de correcao da resisténcia em corrente alternada devido ao efeito pelicular;

Yp — coeficiente de corregdo da resisténcia em corrente alternada devido ao efeito de proximidade.

O valor de Ys ¢ determinado da seguinte maneira:
Ys=Xs*/(192+ 0,8 Xs%) (14)
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Com:
Xs= (8 nf.10 *. Ks)/ Rec(Bc) (15)
Ks = [(D’c — Dint co)/ (D’c + Dint c0)].[(D’c+2.Dint co)/ (D’c+2.Dint co)]* (16)
Onde:
D’c — diametro da area equivalente da se¢do do condutor vazado (com canal de 6leo) em metro;

D int co — didmetro interno do condutor dado em metro.

O valor de Yp ¢ determinado da seguinte maneira:

Yp=F(Xp).(Dextco /DMG)2 [1,18/(0,27 + F(Xp)) + 0,312.(D ext co /DMG) 2] (17)

Com:

Xp = (8 nf .10 )/ Ree(Bc) (18)

F(Xp) = Xp*/(192 + 0.8 Xp?)  (19)
Onde:
D ext co — didmetro externo do condutor dado em metro;

DMG - distancia média geométrica dos cabos fase dada em metro.

Numa configuragdo de trés condutores alinhados com uma distancia igual entre
condutores fase 0 DMG sera dado por:

DMG = (D entre condutores fase’ . 2) '* =(2) '* . D entre condutores fase  (20)

Onde:

D entre condutores fase — distancia entre condutores fase dado em metro.

A corregdo térmica da resisténcia elétrica em corrente alternada para a temperatura da
capa de chumbo ¢ dada pela seguinte expressao:
Rb( Oisol) =Rb(20°C ) .[ 1 + o Pb .( Oc —20)] (21)
Onde:
Rb(20 °C ) — resisténcia elétrica da capa de chumbo em corrente alternada a 20 °C em Q;
a Pb — coeficiente de dilatagio do material condutor dado em °C ;

Bisol — temperatura da isolagdo em °C.
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3.4.5 Dados Construtivos do Cabo

A seguir estdo listados os dados considerados para os célculos (Fonte: Pirelli-CTEEP):

v Dados Geométricos:
diametro externo do isolante = 74,7 mm
didmetro interno do isolante = 43,9 mm
didmetro externo da capa = 92,68 mm
diametro interno da capa = 84,78 mm
profundidade do cabo=1,5 m
distancia entre cabos = 0,25 m
diametro externo da cabo = 92,68 mm
diametro do condutor = 43,44 mm
diametro do canal de 6leo = 18 mm
diametro externa da capa de chumbo = 82,52 mm
diametro interno da capa de chumbo = 76,42 mm
v" Dados Térmicos
C condutor (Cu) = 3450000 J/m’ °C
C 6leo = 1700000 J/m’ °C
C isolagdo = 2000000 J/m’ °C
C capa = 2400000 J/m’ °C
C chumbo = 1450000 J/m’ °C
p solo = 0,85 °Cm/W
p capa = 3,5 °Cm/W
p isolante = 5 °Cm/W
o Cu=0,00393°C "
o Pb=0,004°C "
v" Dados Elétricos
er=3,5
tan & = 0,0025
V{=230000/1,73 = 132947 V
R cc(20 ° C)=0,0151 QY/km
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Rb =0,002447 Q/km
Xb=0,155 Q/km
C=0,364 pF/Km
Ks=0,2238
D’c=11,15 mm

3.5 RESOLUCAO DO CIRCUITO ELETRICO ANALOGO

No circuito da Figura 3.16 sdo validas as seguintes expressoes baseadas na teoria de

circuitos elétricos:

Wec+Wd2=Cl.35(0c)/dt -(Biso-0c)/Tl (22)

Wd2+Wb=C2. d6(0iso)/dt -(0capa-0iso)/T2 +(0iso-0c)/T1 (23)
0=C3.06(0Ocapa)/dt -(0solo-0capa)/T3 + (0 capa-0iso)/T2 (24)
0=C4.0(0solo)/dt -(Osolo-0capa)T3 (25)

Sdo dados os valores de Osolo ¢ da corrente do condutor através da medicdo a cada 1
(um) minuto. Com estes valores de entrada ¢ possivel determinar os valores das fontes
de calor Wc, Ws e considerar que Wd € constante, pois s6 depende da tensdo da rede e
através das equagoes (22), (23), (24) e (25) os valores de 0 ¢, 0 iso e 0 capa.

Os valores das resisténcias e capacitancias térmicas deste cabo serdo:

T1=0,785 Km /W

T2 =0,0709 K m /W

T3=0,5644 K m /W

Q0=4665Im/K

Q1=5735Im/K

QS=126Jm/K

Q3=2201Jm/K
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3.6 ESTIMATIVA DE TEMPO PARA CONTINGENCIAS - CORRENTES DE
SOBRECARGA

A constante de tempo do cabo pode ser estimada pela seguinte expressao:

T = Q total x R térmica total (26)

Onde:
Qtotal= Q0+ Q1 + Q3 + QS =4665 + 5735 +2201 +126=12727Jm /K
R térmica total = T1 + T2 + T3 = 0,785 + 0,0709 + 0,5644 = 1,142 K m /W

Portanto:

7= Q total . R térmico total = 14533 s =4 h

A expressdo que mostra como a temperatura do isolante se comporta no tempo em
funcdo do limite de temperatura do material ¢ dada por:

(85 - 0 isolante) = R térmica total x [ (1 + 1) R+ W dielétrico ] (1 —e 2Y") (27)

Onde:

0 isolante — temperatura do isolante em ° C

R térmica total (85 ° C) — resisténcia térmica total em K m /W = 1,142 K m /W

A — coeficiente para determinar a perda na capa em func¢do da perda do condutor = 0,110
R (85 ° C) — resisténcia em Q/m do condutor em corrente alternada na temperatura
limite do isolante = 0,0241 Q/km = 0,0241.10” Q/m

I — corrente no condutor em A

W dielétrico — € perda no dielétrico em W/m = 2,986 W/m

At — tempo em s que o condutor estara trabalhando na corrente dada

T — constante de tempo do cabo =4 h
A capacidade aproximada de corrente do cabo para uma temperatura ambiente de 30 °C

sera de:

I =[(85 — 30)/R térmica total — W dielétrico]/[(1 + A ) R]]"* =900 A
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Este valor encontrado ¢ maior que o valor da carga nominal do cabo indicado pelo
fabricante, levando a concluir que aquele valor de corrente nominal de 750 A nao faz
com que o cabo atinja a temperatura limite de 85 °C na isolagdo.

Para determinar qual o tempo que o cabo suportaria uma sobrecarga de corrente I sem
atingir o limite da temperatura 85 °C, para uma determinada temperatura Oisolante
inicial, devemos utilizar a expressao a seguir. Lembrando que o valor da carga nominal
do cabo ¢ de 300 MVA em 230 kV, o que daria uma corrente nominal de cerca de 753
A por fase (cabo).

At=—1 In [[1- (85 — Bisolante inicial)/[R térmica total [(1+X) R I+ W dielétrico]]]] (28)
Como exemplo, podemos simular uma dada condi¢do em que o cabo tem uma
temperatura inicial medida pelo sistema de monitoramento em tempo real de:

Bisolante inicial = 50 °C

Imaginemos entdo, uma demanda de contingéncia onde a corrente passaria para 1500 A.
O programa de célculo deve obter o tempo que o cabo suportara esta corrente sem que a
temperatura da isolagdo atinja 85 °C.

Substituindo os valores em (28) obtem-se:

At=2,65 h (ou 2 horas 38 min)

Ou seja, para esta situacdo o cabo poderia operar seguramente por até 2:38h, atendendo
a contingéncia, sem atingir a temperatura limite da isola¢do que é de 85 °C.

Usando este raciocinio, foi entdo implementado no algoritmo uma opg¢do para que o
usuario pudesse ter indicados os tempos maximos, para um conjunto de “Delta t” mais
usuais, indicando as respectivas correntes admissiveis para operagdo segura, ou seja,
sem que a temperatura atinja 85°C.

Esta parte do algoritmo possui implementada uma lista de valores fixos de tempo, onde
a sua saida apresenta uma lista de valores de corrente maxima admissivel
respectivamente.

Entdo, dado que:

At

2 T
85 o Hcondutar (tinst. deg rau ) = k ) I(tinst.apés deg rau ) ’ (1 —€ )
€

_ 2
85 - gambiente (tinst .deg rau ) - k ) I(tinst .antes do degrau )

Dividindo uma expressdo pela outra obtemos:
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At

85 B econdutor (Zinst .deg rau ) — [(tinst .apos deg rau )2 ) (1 —e )
85 — 1(t

2
gambiente (tinst . deg rau inst.antes do degrau )

Assim, com os valores de:

econdutor (tins tan te do deg rau ) 5
ambiente (tins tante do degrau ) 5

I(tinstan te antes do deg rau )9
At(0:104,0:204,0:304,1:00/,2:004,5:00hk,7:00h,8:00k);
T =4h

O resultado indicaré os 08 valores maximos de corrente para cada respectivo tempo:

I(t

inst .. depois do deg rau )
Para exemplificar, tomemos os seguintes dados que representam uma situagao tipica:

) =50°C .

Hcondulor (tins tan te do degrau

Hambiente (tins tan fe do deg rau ) =30°C ;

At =2,31;

Teremos:

I(2, in e amtes do dog rau ) =750 4 (I nomin al para 300000 kVA e 230 kV ) (*)

(*) Normalmente a informagdo ¢ dada em poténcia e, portanto, deve-se fazer uma conta
para extrair a corrente nominal, pois ¢ em termos de corrente que o programa de
carregamento trabalha.

Ou seja: I nominal =300000/(1,73x230) =750 A

R térmica total = 0,507 +0,071+ 0,564 =1,142 Km /W
O.os =7532+4094+1100=12726 Jm/K

r =R 0, =14533 s =4h

— X s6rmica total

O valor de I(tinst .. depois do deg rau ) sera :
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2
I(f ) _ (85 - Hcondutor) ’ I (tins tante antes do degrau )

instante apds degrau ) — —At

(85-0,,) (1-e*)

Substituindo os valores no exemplo acima fica:

35-750°
- By
55-(1-e *)
I = 900 A => corrente maxima admissivel antes que o cabo atinja 85° C no

respectivo intervalo de tempo de 4 horas, ou seja: o cabo pode operar em condigdes
seguras com 900 A mesmo sendo esta uma corrente acima da nominal, atendendo a uma

demanda emergencial solicitada, por no mdximo quatro horas.

3.7 ALGORITMO E SUPERVISAO DO CARREGAMENTO DO CABO

Utilizando-se os procedimentos das principais normas para modelos de simulacgdo
térmica do comportamento de cabos subterraneos, foi implementado um algoritmo em
forma de “plugin”, para ser usado pelo aplicativo de supervisdo o qual, por sua vez,
indica as condi¢des de carregamento por secdo, ou trecho do condutor. As normas
utilizadas foram [3-5], [3.6]:

e [EC 60287 — Calculation of the Continuous Current Rating of Cables (100%

load factor) — 1969, 1982, 1994/5.

e [EC 60853 — IEEE Standard — Power Cable Ampacity Tables.
O calor gerado, por efeito Joule, pela corrente no condutor, o calor gerado pela corrente
induzida na blindagem e o calor gerado no material isolante serdo considerados no
modelo elétrico andlogo ao térmico como fontes de corrente. Os componentes passivos
no modelo elétrico analogo utilizado sdo as capacitancias térmicas e as resisténcias
térmicas, que dependem das capacidades térmicas dos materiais utilizados no cabo, das
areas ocupadas por cada um destes componentes parciais do cabo e das resistividades
térmicas, além dos diametros dos componentes parciais do cabo.
O algoritmo de carregamento, implementado através de “plug-in” no Supervisério 10-
M, tem sua interface homem-maquina para leitura e configuracdo, como mostrado nas

Figuras 3.16 € 3.17 a seguir.
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O algoritmo de céalculo implementado assumiu as seguintes hipoteses:

v" Supondo que inicialmente o cabo esteja desligado podemos considerar que as

temperaturas de partida sdo todas iguais a 8solo;

v’ As expressdes das derivadas foram substituidas pela forma diferencial para que

o método numérico de resolucao pudesse ser implementado;

v" O passo de tempo utilizado foi de 1 (um) minuto, que € o passo de medigdo das

variaveis pelo sistema de monitoramento e ¢ um valor bem menor que um

décimo das constantes de tempo térmicas deste cabo (cerca de 2 a 3 horas).

O algoritmo segue os seguintes passos:

l.
2.
3.

7.
8.

Sao calculados os parametros térmicos do cabo (T1, T2, T3, QO, Q1, QS E Q3);
E feita a leitura de 0solo e da corrente do condutor;

Inicialmente as temperaturas de partida sdo iguais a 0 solo;

E calculada a resisténcia do cabo em corrente alternada para a temperatura 6C
inicial;

Sao calculados os valores das fontes de corrente We, Wd e Whb;

Sao resolvidas as equagdes (22), (23), (24) e (25) em sua forma diferencial e sdo
determinados os valores de Oc, Biso e Ocapa;

E feita a leitura de 0solo e da corrente do condutor;

Ir para o passo 3.

O algoritmo ¢ continuo e mesmo com a perda da corrente no cabo ele ¢ capaz de

simular o resfriamento do cabo. Para qualquer variagdo da corrente do cabo o resultado

serd um comportamento exponencial das temperaturas do cabo.

Foi implementado também um moddulo que permite estimar qual o tempo que o cabo

suportaria uma condicdo de sobrecarga de corrente para uma dada condicdo inicial de

carregamento.

As Figuras 3.16 e 3.17 a seguir mostram as interfaces do mddulo de céalculo térmico do

cabo (“plugin da biblioteca de calculo de carregamento”) e de estimativa de tempo de

sobrecarga.
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CAPITULO 4 - MONITORAMENTO DA
CHAVE SECIONADORA

4.1 INTRODUCAO

As Chaves Secionadoras, apesar de estarem entre os componentes de menor custo em
uma subestagdo, sdo de grande importancia ¢ dao origem a defeitos de grandes
dimensdes quando acionadas indevidamente ou energizadas em condigdes de
fechamento inadequado.

As chaves podem desempenhar diversas fungdes nas subestagdes, sendo a mais comum
a de secionamento de circuitos por necessidade de isolar componentes do sistema
(equipamentos ou linhas), manobrar circuitos (transferéncia de circuitos entre os
barramentos de uma subestacao), operacdo em carga (abrir/fechar circuitos em carga),
manobrar bancos de reatores e de capacitores ou para realizagdo de manutencdo nos
equipamentos/linhas. A Figura 4.1 mostra os diversos tipos construtivos de chaves
secionadoras e seus mecanismos de abertura. As chaves secionadoras somente podem
operar quando houver uma variagao de tensao insignificante entre seus terminais, ou nos
casos de restabelecimento ou interrupcdo de correntes insignificantes. Caso contrario,
havera o risco de danificagdo de seus contatos principais e aparecerdo “pontos quentes”
nos mesmos quando a chave secionadora estiver fechada, conduzindo corrente [4-1].

Os sensores tradicionais de estado de uma Chave Secionadora, estio baseados nos
contatos mecanicos de fim de curso localizados no eixo do redutor mecanico que aciona
o contato movel da chave secionadora. Os contatos auxiliares estdo acoplados em eixos
ou vardes que acionam os contatos principais. As Chaves Secionadoras pantograficas e
semi-pantograficas, como as que foram usadas neste trabalho, para receber o modulo de
monitoramento, apresentam muitos pontos de articulagdes que, com o passar dos anos,
vao se desgastando provocando desajustes e tornando pouco confiavel a técnica
tradicional de monitoramento, além de exigir constantes e prolongadas intervengdes
para manutengao e ajustes.

A seguir serdo apresentadas as alternativas de monitoramento implementadas em uma
Chave Secionadora da CTEEP, modelo EGIC tipo SOH 345 kV, para solucionar tais

problemas.
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Figura 4.1: Tipos construtivos de chaves secionadoras. Fonte: [4-1].
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4.2 TIPOS DE OCORRENCIAS

As técnicas de monitoramento de chaves secionadoras de alta tensdo em uso sdo
executadas de forma mecanica e indireta, ou seja, sdo efetuadas utilizando os contatos
auxiliares, que estdo acoplados em eixos ou vardes que acionam os contatos principais.
Como dito anteriormente, as Chaves Secionadoras pantograficas e semi-pantograficos,
apresentam muitos pontos de articulagdes que com o passar dos anos vao se
desgastando provocando desajustes e tornando pouco confidvel a técnica de
monitoramento tradicional, além de exigir constantes e prolongadas intervengdes para
ajustes. Podem ser vistos, nos graficos das figuras 4.2 a 4.6 a seguir, o levantamento do
parque de chaves secionadoras semi-pantograficos da CTEEP, e as estatisticas

relacionadas aos tipos de ocorréncias [4-2].
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Ocorréncias do tipo Comando
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MSM- MSM- MSM- MSM-
100-L  100-P  100-L  100-P

Modelos de secionadores semipantograficos

Figura 4.2: Nimero de ocorréncias por modelos de chave secionadora: problemas no

comando de acionamento. Fonte: CTEEP.
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Figura 4.3: Numero de ocorréncias por modelos de chave secionadora: problemas de

aquecimento e sobreaquecimento. Fonte: CTEEP.
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Ocorréncias do Tipo Manutengao Corretiva
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Figura 4.4: Numero de ocorréncias por modelos de chave secionadora: manutencdo

corretiva. Fonte: CTEEP.

Ocorréncias do Tipo "Outros"
35+
- 27 EGIC
o
2 25
@
1
o
g 15
2 104
o
g 5l 1 1 2
0,
OHTC SOH* SSP SSP-FT SSP-OH
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Figura 4.5: Numero de ocorréncias (outros) por modelos de chave secionadora do

fabricante EGIC, escolhida para o projeto de monitoramento. Fonte: CTEEP.
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Total de ocorréncias por modelo

Total Egic 452
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Figura 4.6: Numero total de ocorréncias por modelos de chave secionadora.

Fonte: CTEEP.

Com a implanta¢ao do monitoramento dos pontos criticos da chave secionadora, como
por exemplo, do sistema de acionamento e dos contatos moveis, ¢ possivel reduzir as
ocorréncias do tipo comando e sobreaquecimento, respectivamente. Estas situagdes
ocorrem quando os contatos que deveriam estar acoplados corretamente, por falha de
inspe¢do visual, na realidade ndo estavam; ou quando o fim de curso mecanico indicava
acionamento completo € um dos mancais nao realizava o movimento completo.
Também fica claro que o tipo de chave com maiores problemas sdao as EGIC, isto

devido ao seu projeto mecanico.
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4.3 COMPONENTES DA CHAVE

Os sensores de estado de chave normalmente utilizados nestes equipamentos consistem
em contatos de fim de curso localizados no eixo do redutor mecanico que aciona o
contato mével da chave secionadora. Como a langa do contato mdvel pode chegar a ter
mais de 6 metros de comprimento e estd localizada sobre colunas de isoladores de cerca
de 4 metros de altura, os contatos responsaveis pela indicacdo de chave fechada podem
estar a mais de 10 metros de distancia do ponto de fechamento da chave. A fidelidade
da informag¢do de chave fechada, que ¢ de crucial importdncia no momento de
energizacdo da chave, torna-se reduzida a medida que as deformacdes mecanicas
elasticas normalmente observadas nas partes fixas e moveis das chaves podem
facilmente permitir que o mecanismo do redutor atinja seu fim de curso sem que o
contato movel esteja firmemente fechado e travado junto ao seu contato fixo. Mesmo
que o contato movel esteja posicionado corretamente junto ao contato fixo, se 0 mesmo
ndo estiver totalmente travado, podera ocorrer a desconex@o do contato movel pela agao
de forgas mecanicas ou eletromagnéticas enquanto o sistema estiver energizado. Nestas
circunstancias, ¢ imediato o aparecimento de um arco elétrico de grandes proporgdes,
que pode se alastrar produzindo graves conseqiiéncias. Tais tipos de ocorréncias tém

sido observadas em varios casos de defeitos em chaves secionadoras.

Extremidade de
acoplamento
ao barramento

Cotovelo dos
bragos moveis
articulados

Haste de elevagao
e de sustentacao
dos bragos

==l Isolador

giratorio
Figura 4.7: Chave Secionadora EGIC modelo SOH de 345 kV e seus componentes

principais.
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Na Figura 4.7 ¢ mostrado a chave secionadora semi-pantografica usada, onde podem
ser vistos os diversos pontos de articulacdes passiveis de defeitos e desregulagens.

Na Figura 4.8 podemos ver os contatos auxiliares que sdo utilizados para informar o
posicionamento da chave secionadora (técnica tradicional) e demais pontos de

articulacao.

Is_olafj?r <«
giratério

Contatos
auxiliares

—

do mecanismo
de fim de curso

Motor do mecanismo
de acionamento de
abertura/fechamento

(N7

Figura 4.8: Base de sustentagdo da Chave Secionadora EGIC modelo SOH 345 kV,

caixa dos contatos auxiliares do mecanismo de fim de curso e demais componentes.

4.4 MONITORAMENTO DA CHAVE SECIONADORA

Nos estudos realizados durante o projeto de pesquisa [4-2] CTEEP-IEE/USP, foram
identificadas varias alternativas capazes de monitorar a posi¢do real dos contatos,
incluindo sensores mecanicos ou eletromagnéticos colocados diretamente nos contatos e
acoplados a sistemas de comunica¢do via ondas de radio, ondas acusticas ou sinais
opticos. Tais opg¢des ttm em comum o inconveniente de necessitarem de fonte de
alimentagado isolada localizada no ponto de alta tensdo, o que as tornam caras e/ou de
complicada execugao.

Outra classe de alternativas envolve os sensores a fibras Opticas. Neste caso, o sensor de
posicdo dos contatos pode ser constituido por um arranjo Optico passivo. A

comunicagdo do sinal pode ser feita total ou parcialmente, através de fibras Opticas, o
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que minimiza ou elimina varios inconvenientes dos enlaces via radio ou por condutores
metalicos no tocante a isolacdo e susceptibilidade a interferéncias eletromagnéticas.

As aplicagdes de sensores Opticos na monitoracdo das condigdes de operacdo de
equipamentos elétricos em sistemas de alta-tensdo tém crescido em niimero ¢ variedade
nos ultimos anos [4-3]. Isto devido ao fato destes prometerem trazer inimeras vantagens
em relagdo as técnicas convencionais de sensoriamento, tais como: eliminagdo dos
problemas com interferéncias eletromagnéticas induzidas nos cabos de comunicagdo,
eliminagdo de riscos (para equipamentos, instalagdes e pessoal de manutencao) devido
ao aparecimento (por geragdo ou transferéncia) de potenciais perigosos nos terminais de
baixa tensdo dos equipamentos de monitoragdo, oferecer equipamentos mais compactos,
possibilitar acesso a pontos de medi¢do e monitoragcdo antes inacessiveis por meio de
sensores com enlaces de comunicagao por fios e cabos condutores etc.

Esta ultima caracteristica permite que sensores Opticos, a fibras Opticas ou por
propagacdo em espago livre, sejam uma opg¢ao atraente para solucionar o problema de
indica¢do segura da posi¢do absoluta de chaves secionadoras de alta-tensdo, o qual pode
acarretar graves conseqii€éncias aos sistemas elétricos.

E facil perceber a dificuldade da instalagio de sensores mecanicos, eletronicos ou
eletromagnéticos junto aos contatos fixo ou modvel da chave secionadora, visto que,
ambos estdo no potencial do sistema de alta-tensdo e exigiriam um sistema de
comunicagdo sem fios ou dotado de uma isolagdo elétrica de elevado custo, o que
contribuiria para torna-los economicamente pouco competitivos.

A alternativa de se utilizar um sensor optico de posi¢do comunicado totalmente a fibras
Opticas esbarra na necessidade de se desenvolver um isolador dptico, ou seja, que
incorporasse pelo menos uma fibra Optica passando por seu interior. Este
desenvolvimento, apesar de interessante sob varios aspectos, demandaria um
investimento em tempo e recursos materiais adicionais.

A melhor escolha seria baseada em um sensor Optico passivo comunicado a fibras
opticas plasticas em que a parte do percurso da luz localizada entre os contatos da chave
e sua estrutura aterrada fosse feita por propagacao livre no ar.

Os requisitos considerados necessarios para que um sensor optico desse tipo seja capaz
de determinar inequivocamente a posicdo relativa entre os contatos fixo e movel da

chave secionadora na posi¢ao fechada podem ser traduzidos da seguinte maneira:
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v/ a distincia entre os contatos a serem monitorados e a parte aterrada da
estrutura da chave ¢ de pelo menos 12 (doze) metros (que corresponde a
altura da coluna de isoladores composta com o comprimento dos bracos da
chave secionadora);

v a precisdo com que a posi¢do relativa entre os contatos deve ser determinada
¢ de pelo menos £ 5 (cinco) mm,

v’ a precisdo citada deve ser garantida ainda que o conjunto todo oscile em
torno de sua posi¢do de repouso, em qualquer dire¢do, numa faixa de pelo
menos £ 10 (dez) cm.

A alternativa mais atraente e prdtica para a solucdo do problema de se obter uma
indicagdo precisa e confidvel da posicao dos contatos das chaves secionadoras de alta-
tensdo, sem alteragdo do seu projeto mecanico original, ¢ a utilizagdo de um sensor
optico, em que, parte do percurso da luz ¢ feito por propagagao em espaco livre e parte &
feito por meio de um enlace de fibras Opticas plasticas. Tal sensor tem como vantagens
comparativas seu menor custo, maior facilidade de instalacdo (tanto nas chaves novas
quanto nas ja em operacdo). Um sensor capaz de apresentar as caracteristicas de
performance exigidas nessa aplicacdo ndo era ainda disponivel comercialmente no
mercado na época do inicio daquele projeto. Foi entdo, desenvolvido pelo Prof. Dr.
Josemir dos Santos Coelho, pesquisador da USP, o conjunto formado por uma unidade
optoeletronica, enlace de fibras e miras Opticas para atender as necessidades
especificadas para o projeto. O sistema de monitoramento composto pelos sensores
digitais Opticos de posicdo real dos contatos da chave secionadora, sensores de percurso
dos mancais, sensores de esforco do mecanismo motorizado, sensores de tempo de
manobra foram instalados em uma chave secionadora fornecido pela CTEEP. O sistema
foi devidamente testado em laboratorio no IEE-USP, onde teve demonstrado sua plena
funcionalidade.

Além do sistema de monitoramento da chave secionadora ter como objetivo a
verifica¢do do estado ligado-desligado, também propicia a verificagdo do estado geral
eletro-mecanico do mesmo. Com este tipo de sistema de monitoramento, ¢ possivel
estabelecer uma manutencdo pro-ativa destes equipamentos, tornando-se uma
ferramenta valiosa para ser utilizada pelas equipes de manutencdo, e por que nao, das
equipes de projeto de expansdo de redes e para futuras aquisi¢oes. A Tabela 4.1 a seguir

apresenta um resumo destes recursos de monitoramento.
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Tabela 4.1: Tabela Resumo dos Recursos de Monitoramento para Chaves Secionadoras.

CHAVE data horario registro Visualizagao Alarme Sensor Mensacem [HM
SECIONADORA dia/més/ano | hora/min/s | do valor on line £
Contato Principal
Aberto sim sim (sinaliza: posicdo aberto) Rotativo “Chave Fechada”
Fechado sim sim (sinaliza: posicao fechado) Otico + Rotativo “Chave Aberta”
Abertura Incompleta sim sim (sinaliza:posicdo intermed.) sim Rotativo “Abertura Incompleta”
Fech . . ey C o . AL . “Fech
cchamento sim sim (sinaliza:posi¢do intermed.) sim | Otico + Rotativo ec ament’(’)
Incompleto Incompleto
Angulo Mancal sim (sinaliza: angulo do mancal) Rotativo posicao do. braco da
chave secionadora
Motor
Corrente do Motor sim (sinaliza: corrente motor) sim Sensor de “Sobrecarga no Motor”
corrente
. : . T . “T A
Tempo de Abertura sim sim sim (sinaliza: ultima manobra) sim Contato seco empo de . b’e,rtura
Excessivo
. . . T . “Tempo de Fechamento
Tempo de Fechamento sim sim sim (sinaliza: ultima manobra) sim Contato seco o
Excessivo
Numero de operagdes sim (totalizador) Contato seco fumero tofal de
operagoes
numero total de
Alarmes sim sim sim (sinaliza: alarme) ocorréncia de cada

alarme
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4.5 DESCRICAO DO SISTEMA IMPLEMENTADO

O modulo on-line propicia sinalizagdes em tempo real das grandezas monitoradas e
estdo divididos em monitoramento dos contatos moveis e fixos e monitoramento das
grandezas eletro-mecénicas. As informagdes coletadas, em situagdes de alarmes ou
operagdo normal, sdo mostradas ao usudrio através das interfaces homem-maquina, e ao
mesmo tempo, armazenadas em uma base de dados para consultas historicas ou analise
posteriores com os aplicativos do sistema.
As grandezas monitoradas estdo associadas a:
v' Posicdo real dos contatos da chave secionadora;
v" Curso do ultimo elemento acessivel da cadeia cinematica que aciona 0s
contatos (mancal);
v' Torque de saida do mecanismo motorizado, através da corrente elétrica
consumida do motor;

v" Tempo de manobra.

4.5.1 Monitoramento dos Contatos Fixos e Moveis

O referido sensor tem como técnica a determinagdo da posicdo relativa entre dois
objetos distantes pela detec¢ao da luz proveniente de um feixe expandido retro-refletido
por um conjunto de componentes Opticos passivos, fixados aos contatos fixo e movel,
da chave secionadora a ser monitorada.

Tal método permite que se determine com precisdo melhor que £ 5 mm a posi¢ao
relativa entre os contatos fixo e movel da chave secionadora, quando a chave estiver na
posi¢ao fechada, ainda que o conjunto todo oscile na faixa de = 10 cm em qualquer
dire¢do em torno da posicdo de repouso. Esta caracteristica ¢ fundamental para garantir
uma indicacdo segura de chave fechada mesmo em condi¢des ambientais adversas,
quando o vento ou tremores da estrutura causados por outros fatores externos pode
provocar deslocamentos aleatorios dos contatos entre si antes do fechamento e do
conjunto como um todo apos o fechamento da chave.

O sistema completo do sensor ¢ constituido pelos seguintes componentes:
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Unidade Optica de Sensoriamento: conjunto de elementos Opticos
obturadores e de retroreflexdo instalados nos contatos fixo e movel da chave
secionadora;

Unidade Optica de Mira: conjunto de elementos opticos instalados junto a
base da coluna de isoladores que suporta o contato fixo da chave
secionadora; ¢ responsavel pelo acoplamento dos feixes luminosos guiados
pelas fibras Opticas plasticas com os de propagacdo livre e pela expansdo e
focalizagdo destes feixes, bem como por seu alinhamento com a Unidade
Optica de sensoriamento;

Enlace de Fibras Opticas Plasticas: constituido por corddes de fibras dpticas
plasticas especialmente preparadas e conectorizadas para fazer a
comunicagdo da Unidade de Mira com a Unidade Opto-eletronica;

Unidade Opto-eletronica: responsavel pela geracdo e detec¢do dos sinais
opticos, por seus acoplamentos as fibras Opticas plésticas e pelo
processamento eletronico desses sinais, a fim de gerar saidas digitais que
informem a posic¢ao da chave e as condigdes de funcionamento do sensor;
Fonte de Alimentagdo: responsavel pelo fornecimento das tensdoes C.C.
necessarias ao funcionamento da Unidade Opto-eletronica; projetada para

funcionar a partir da tensdo de alimentacdo de servicos auxiliares disponivel

no local de instalacao (C.A.ou C.C.);

A Figura 4.9, a seguir, apresenta um diagrama em blocos do sistema sensor descrito.

Unidade Optica

Sensora
Tensao de Alimentacédo
(Servigos Auxiliares) ]
- O
\ 4
Fonte de .
Alimentacdo Feixes Opticos de
propagacao livre
Tensbes D.C.
. O
Saidas Enlace de Fibras o
digitais Opticas Plasticas -
Unidade Opto- » . Unidade
<: Eletronica 4 Optica de Mira

Figura 4.9: Diagrama em blocos do sistema completo do sensor Optico de posi¢ao

absoluta dos contatos de uma chave secionadora de alta-tensao. Fonte: [4-3]
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Ao contrario dos sensores Opticos comerciais, dirigidos para aplicagdes de controle de
producdo industrial, que funcionam com feixes Opticos estreitos, cujos diametros
situam-se tipicamente na faixa de 1 a 5 mm, o sensor implementado tem seus feixes de
propagacdo livre expandidos para diametros na faixa dos 10 a 20 cm. Isto o torna
praticamente insensivel as movimentagdes da chave secionadora, fazendo com que, uma
vez que os contatos estejam fechados, a indicagdo do sensor seja segura e estavel, apesar
das oscilagdes na posicao do conjunto de contatos.

O Enlace de Fibras Opticas Plasticas permite que o sinal éptico seja levado da Unidade
Optica de Mira até a Unidade Opto-eletronica sem qualquer risco de contaminagéo por
ruidos eletromagnéticos. Isto assegura a completa isolagdo da Unidade Opto-eletronica
em relacdo a tensdes induzidas por falhas nos equipamentos de alta-tensao.

A Unidade Opto-eletronica emprega sofisticada técnica de codificacdo do sinal optico
para garantir: altissima sensibilidade; correto funcionamento do sensor, mesmo com a
grande distancia de separacio entre as Unidades Opticas de Mira e de Sensoriamento;
além de elevada imunidade a ruidos opticos externos. Esta Unidade, além de prover um
sinal digital padrao TTL que indica a posi¢do fechada ou aberta dos contatos, oferece
ainda uma saida adicional tipo “watch-dog”, que sinaliza permanentemente que o
sistema sensor esta operando corretamente. Caso este sinal se modifique ou desapareca,
o sistema de monitoramento da chave secionadora, ao qual ele estiver ligado, informara
que o sensor ndo esta mais oferecendo uma indicagdo segura e necessita ser reparado.
Como a chave ¢ do tipo semipantografico, para a operacao segura da mesma, além da
indicagao verdadeira de contato fechado, verificou-se ser necessaria a monitoracao da
posicdo verdadeira da articulagdo central (“cotovelo”) do brago de acionamento do
contato movel, pois nesta articulagdo existe uma posi¢do de repouso que funciona como
trava do brago na posicdo estendida, que corresponde aos contatos fechados. A
energizagdo da chave s6 ¢ segura quando este “cotovelo” se encontra na posi¢ao
“travada”, pois isto evita que problemas mecanicos possam provocar a abertura
indesejavel da chave energizada. Assim sendo, foi adicionado ao sistema sensor um
segundo conjunto de Unidades Opticas (de mira e de sensoriamento) voltado para o
“cotovelo” da chave, além de um enlace de fibras opticas extra. A Unidade Opto-
eletronica, por sua vez, possui suas fun¢des duplicadas para monitorar simultaneamente

as duas posicdes requeridas.
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As indicacdes das posi¢oes de cada um dos pontos da chave secionadora sdao oferecidos
em saidas logicas (niveis TTL) independentes, onde sua interpretagdo ¢ feita nos
aplicativos do sistema de monitoramento para chaves secionadoras.

As Figuras 4.10 e 4.11 servem para ilustrar o sistema 6ptico implementado.
Elemento
retrorefletor
Elemento
obturador

Barramento de
Alta Tensao

Haste de
acoplamento
Elemento

retrorefletor

Elemento
obturador

Feixes
Opticos
Unidade optica
de mira

Figura 4.10: Sensor oOptico implementado na chave semipantografica instalada no

Laboratério do IEE-USP do sistema de monitoramento para chaves secionadoras.

Figura 4.11: ITlustragdo do feixe optico do sensor digital de posicdo aberto/fechado,

implementado na chave secionadora semipantografica.
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A protecao contra intempéries (chuva e sol) para a unidade que aloja as lentes, ¢ feita
com o uso de um domo disponivel no mercado. O restante dos equipamentos sdo
acondicionados em gabinetes disponiveis comercialmente com o grau de prote¢do a

intempéries e, caso seja necessario, com blindagem eletromagnética adicional (EMC).

4.5.2 Monitoramento Eletro-Mecanico

Além do sistema de monitoramento da chave secionadora ter como objetivo a
verificacdo do estado ligado-desligado, também propicia a verificacdo do estado geral
eletro-mecanico do mesmo. Ao se analisar mais a fundo os eventos ocorridos na chave
secionadora, verificou-se que monitorando outros pontos tais como a velocidade de
fechamento e caracteristicas do motor de acionamento; ¢ aplicando-se algoritmos que
contemplem envelhecimento e tendéncias historicas, se pode chegar a conclusdes sobre
a evolucao do estado de seu funcionamento. Analises como: estatisticas sobre o nimero
de eventos ocorridos em cada chave, sua classificacdo de robustez com relagdo a causa
que o gerou; sdo alguns exemplos deste tipo de aplicacdo analitica.

O monitoramento de outras grandezas relevantes da chave secionadora tais como:
corrente do motor de acionamento, de posi¢do do mancal (encoder analdgico), chave de
comando do acionamento dos contatos, contatos secos dos micro-switches de fim de
curso, TC’s de medigdo da corrente na chave secionadora etc; demonstraram a enorme
praticidade para o acompanhamento do estado da chave secionadora.

A Figura 4.12 apresenta o sistema de monitoramento desenvolvido e todos os recursos
acima descritos, inserido na topologia de uma rede de TI, da forma como proposto neste

trabalho.
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Figura 4.12: Sistema de Monitoramento da Chave Secionadora integrado a rede de TI na

topologia proposta.
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4.6 DESCRICAO DOS COMPONENTES PARA O MONITORAMENTO

Para realizar o monitoramento da posi¢ao real dos contatos da chave secionadora, do
curso do ultimo elemento acessivel da cadeia cinematica que aciona os contatos
(mancal), do torque de saida do mecanismo motorizado, ¢ do tempo de manobra, sdao
utilizados os seguintes componentes:
v Contatos secos: para indicar fim de curso de fechamento da chave
secionadora, estes contatos sdo disponibilizados por sensores 6ticos;
v" Contatos secos: contatos dos contatores de alimenta¢do do motor, indicando
o inicio de uma manobra;
v Encoders 4-20mA: para indicar a posi¢do angular do mancal de
acionamento;

v Sensor de corrente (0-5A/4-20mA): corrente do motor.
4.6.1 Posicao Real dos Contatos

Para aumentar a seguran¢a nesta informagdo, dois sensores sdo utilizados em

redundancia: o sensor Optico e o encoder analogico de posi¢ao angular.

4.6.1.1 Fim de Curso de Fechamento da Chave Secionadora

A posicao dos contatos principais da chave secionadora ¢ monitorada através de
sensores Oticos que confirmard o fim de curso do fechamento através de um contato
seco.

O sistema utilizado é com feixe polarizado para que o sensor seja sensibilizado somente
com o feixe luminoso refletido pelo retrorefletor posicionado junto ao contato movel e
ndo seja sensibilizado com o feixe luminoso refletido por qualquer outro objeto. A
atuacdo do contato seco para a posi¢do aberta, indicando chave secionadora aberta, ¢
temporizada em trés segundos na auséncia de feixe luminoso. Isto evita que
interrupgdes eventuais do feixe passe informagdo erronea ao sistema (por exemplo:
passagem de animais através do feixe luminoso).

Os sensores sdo equipados com protetores (filtros) contra a incidéncia direta da luz solar
e contra a deposi¢ao de poluicdo e poeira e serdo instalados sobre o chassi da chave

secionadora, na diagonal em relagdo ao contato em supervisao. O refletor
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correspondente fica instalado sobre o contato principal de modo a ser alinhado com o
sensor quando a chave secionadora estd na posi¢ao fechado.

v Grandeza monitorada: fim de curso do fechamento;

v’ Sinalizagdo: fim de curso atingido, chave secionadora na posi¢do fechado;

v' Alarme gerado: fechamento incompleto.

4.6.1.2 Posicao Angular do Mancal de Acionamento

As posigoes angulares dos mancais de acionamento sao monitoradas através de encoder
bidirecional absoluto que informa a posi¢do angular através de um sinal 4 a 20mA
equivalente a 0 a 360°.
O encoder bidirecional permite a monitoragdo para os dois sentidos de rotagdo. Outra
caracteristica do encoder ¢ de ser absoluto, pois no caso de faltar alimentagdo de
controle do motor durante uma manobra (abertura ou fechamento), a chave secionadora
ficard em uma posicdo intermediaria, € no momento de normalizagdo da alimentagdo o
encoder indicara a posicao intermedidria (devido a inércia do conjunto de transmissao,
o mancal da chave secionadora ndo para imediatamente no momento da parada do
motor).
Os encoders sdo instalados no eixo de acionamento dos mancais localizados no chassi
da chave secionadora.

v" Grandeza monitorada: 4ngulo do mancal (graus);

v' Sinalizagdo: chave secionadora na posi¢do aberto, fechado ou em posigdo

intermediaria correspondente a posi¢ao angular durante uma manobra;
v' Alarme gerado: abertura incompleta, fechamento incompleto;

v Registro: curva da posi¢do angular durante uma manobra.

4.6.2 Torque de Saida do Mecanismo Motorizado

Sao utilizados sensores de corrente para medi¢do indireta da carga imposta ao
mecanismo motorizado.

Os motores trifdsicos de indugdo, tém como carga somente o mecanismo de
acionamento da chave secionadora. Toda a corrente consumida pelo motor ¢ devido a

energia necessaria para a manobra da chave secionadora. Desta forma, monitorando a
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corrente consumida em apenas uma fase do motor durante uma manobra podemos
concluir se este valor estd dentro de valores normais esperados, ou ndo, levando em
consideracdo a cinematica de funcionamento em suas instalacdes, além da entrada e
saida dos contatos.
v Sensores utilizados: um sensor de corrente (entrada:0-5A, saida:4-20mA),
para o monitoramento da corrente consumida durante a manobra;
v' Grandeza monitorada: corrente consumida pelo motor (Amperes
consumidos);

v Sinalizagdo: motor em funcionamento, corrente durante uma manobra;

\

Alarme gerado: sobrecarga do comando motorizado durante uma manobra;

v' Registro: curva da corrente durante uma manobra.

4.6.3 Tempo de Manobra da Chave Secionadora

Sdo utilizados os contatos secos dos contatores de abertura e de fechamento para
determinar o tempo de manobra da chave secionadora. O tempo de manobra da chave
secionadora € o tempo em que o motor fica energizado, sendo que o seu desligamento ¢
realizado no final da manobra através dos contatos auxiliares da chave secionadora.
A cada operacao (fechamento/abertura) ¢ registrado o nimero de operacdes de abertura
e de fechamento da chave secionadora.
v" Grandeza monitorada: contato seco do contator de alimenta¢do do motor;
v" Sinalizagéo: tempo da Gltima manobra de abertura, tempo da tltima manobra
de fechamento, numero de operagdes;
v' Alarme gerado: tempo de fechamento excessivo, tempo de abertura
excessivo;

v" Registro: tempo de abertura, tempo de fechamento e nimero de operagdes.

4.7 APLICATIVOS DO SISTEMA DE MONITORAMENTO

Os aplicativos, que formam as Interfaces Homem-Maquina, possibilitam a visualizagdo
pelos usuarios do sistema, das grandezas monitoradas da chave secionadora, em tempo
real e através de andlise historica. As Figuras 4.13 a 4.15 mostram alguns destes

aplicativos do monitoramento de chaves secionadoras.
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Posi¢ao Real dos Contatos, micro switches do Fim de Curso etc.
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Figura 4.15: Tela do aplicativo de visualizagdo da corrente do motor e da posicdo

angular do mancal: oscilografia da abertura da chave secionadora.
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CAPITULO 5 - MONITORAMENTO DO
DISJUNTOR

5.1 INTRODUCAO

Os Disjuntores, equipamentos responsaveis por interromper elevados niveis de corrente
nas subestacdes elétricas, sdo dispositivos eletro-mecanicos que se desgastam e
envelhecem com o tempo, e portanto, estdo sujeitos a falhas que em alguns casos sdo
catastroficas e seguidas de explosdo, principalmente nos equipamentos em fim de vida
util e com projetos antigos. Isto representa uma parcela significativa do parque instalado
das concessiondrias [5-1].

Os disjuntores possuem diversos tipos de acionamentos (mola, ar comprimido,
hidraulico etc.) e diversos tipos de meio de extingdo do arco elétrico que variam com as
faixas de tensdo (Ar Livre, Sopro Magnético, Ar Comprimido, Grande Volume de Oleo,
Pequeno Volume de Oleo, Vacuo, gas SF6, Semicondutores). Cada um destes
subsistemas possui pontos criticos que demandam monitoramento das grandezas
associadas, quer sejam elétricas ou mecanicas, cujo acompanhamento em tempo real
possibilita a detec¢ao de falhas incipientes, que por sua vez viabilizam agdes pro-ativas,
evitando maiores danos ao préprio disjuntor e ao sistema de poténcia da subestagdo ao

qual ele pertence.

5.2 DISJUNTORES MONITORADOS

Dentre os disjuntores, os que tém maior incidéncia de problemas sdo os do tipo a gas

SF6 e a Ar Comprimido, os quais estdo ilustrados nas Figuras 5.1 ¢ 5.2.

=

e

Figura 5.1: Disjuntor PK6 Delle Alstom a Ar-Comprimido-460kV (CTEEP Cabreuva).
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Estes disjuntores estdo localizados na 4area piloto do projeto de Pesquisa e
Desenvolvimento entre o IEE-USP e CTEEP/CPFL e que serviram de base para estudo

do tema tratado neste trabalho.

Figura 5.2: Disjuntor SF6 Siemens de 138 kV com comando hidraulico (CPFL SE

Campinas Centro).

5.3 MONITORAMENTO DO DISJUNTOR

Como j4 mencionado, os disjuntores de poténcia se desgastam e degradam devido ao
stress das operacdes a que sdo submetidos. As operacdes de interrupcio de corrente ao
longo do tempo, podem afetar de diversos modos o mecanismo de acionamento, as
capacidades dielétricas de interrupcao do arco elétrico e os contatos principais devido a
corrosao ou sujeira depositada.
Nos estudos realizados durante o projeto de pesquisa CPFL/CTEEP e IEE/USP [5-1],
foram identificados os pontos criticos para monitoramento e suas grandezas associadas
aos fenomenos acima descritos:

v' Estado do Mecanismo de Operacio

O mecanismo de operac¢do durante um comando de trip consiste basicamente de

trés eventos: operagdo de travamento (latch operation), percurso e fim de

percurso.
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Um resumo das questdes mais importantes que podem causar problemas:

- Falha da bobina de #7ip devido a alta impedancia ou curto circuito;

- Trava presa (latch);

- Falta de lubrificagao;

- Componentes grudados ou fundidos;

- Rolamentos gastos ou gripado;

- Sistema de acimulo de energia comprometido (molas, pneumaticos)

Tudo isto pode causar um decréscimo na velocidade do percurso. Acompanhar a
redugdo desta velocidade poderia se detectar o acréscimo no tempo de transi¢ao
da posicdo de fechado para a posi¢do de aberto (tripped). Isto ¢ devido a relagao
de V*T=D, onde V ¢ a velocidade (m/s), T é o Tempo (s) e D ¢ a distancia (m).
Resolvendo em funcao de T, a equagdo fica T=D/V. Qualquer decréscimo na
velocidade deve ser seguido de um acréscimo no tempo. No caso dos
Disjuntores, caso o intervalo de tempo entre dois sinais sdo monitorados, um
sendo o inicio do percurso e o outro o fim do percurso, acréscimos no tempo de
percurso podem ser detectados.

v Capacidade Dielétrica

A habilidade de um Disjuntor extinguir um arco elétrico pode ser monitorada
examinando-se a quantidade de tempo que o arco permanece presente apos o ser
dado o comando de fechamento (#rip). Caso o tempo de percurso do mecanismo
permanece constante, mas um acréscimo na duracao do arco ¢ percebido na base
de tempo, algum tipo de comprometimento do dielétrico pode ter ocorrido no
compartimento de extingdo de arco.

Um resumo das questdes mais importantes que podem causar problemas:

- Oleo contaminado;

- Gas Contaminado;

- Base gasta (baffle);

- Bocal com defeitos.

v" Corrosio e Sujeira nos Contatos

Os contatos de um Disjuntor sofrem corrosdo (desgaste) por aquecimento (efeito
Joule) durante o intervalo do arco. A relacdo para os Disjuntores e o meio de
extingdo (Ar, Gas, Oleo) estd descrita na ANSI C37.06, cujo grau em uma base

simétrica, como fungdo dI/dT, pode ser reduzido a expressdo I°T [5-3]. A erosdo
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dos contatos principais do disjuntor é diretamente proporcional a I’T presente
durante cada arco. Para efetivamente medir o I°T durante o intervalo do arco,
devem ser considerados no calculo o nivel DC (offset) e também os harmdnicos
presentes no arco. Isto é possivel com uma alta taxa de amostragem na medigao.
Os dados de I°T ou IT podem ser também usados para indicar outras anomalias,
como por exemplo a contaminacdo do Oleo/gas, pois a degradacdo destes
elementos pode ser relacionada com acimulo de sujeira depositada.

Nos graficos das figuras 5.3 a 5.9 a seguir, estdo detalhadas algumas destas grandezas e

as variaveis de controle usadas nos algoritmos de registro das formas de ondas e de

calculo do mddulo de monitoramento de disjuntores.

5.3.1 Corrente da Bobina de 7rip do Comando de Acionamento do Disjuntor

Para registrar a oscilografia da bobina ¢ necessario usar um sistema de disparo por
cruzamento de nivel. Apos o registro da forma de onda os parametros sdo calculados

para posterior analise das condi¢cdes de normalidade ou tendéncia a defeitos.

Corrente da Bobina .
Parametros:

Atpob = tempo da bobina

Al = corrente da bobina
Nivel de disparo da oscilografia

AIbob Cruzamento
nivel

<«

tempo

Figura 5.3: Forma de onda caracteristica da corrente da bobina e seus pardmetros

associados.
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5.3.2 Corrente de Fase

Durante a abertura do disjuntor existird um tempo em que se formard um arco elétrico
cuja duragdo estd associada ao desgaste dos contatos por efeito Joule. Registrar este
intervalo de tempo e a magnitude da corrente ¢ importante para que seja quantificado o
desgaste mecanico que ¢ dado pelo célculo integral no tempo (instante de abertura até o
instante de extingao do arco) da corrente ao quadrado. Apods o registro da forma de onda
os parametros sdo calculados para posterior analise das condi¢des de normalidade ou
tendéncia a defeitos.

Como sao trés os pdlos do disjuntor, um para cada fase (fase A, fase B e fase C), ¢

importante comparar o evento nas trés fases.

Corrente de Fase Parametros:

Atp, Atg, Atc => comparar com Aty
Aty - Aty = tempo de arco

_ 2 )
Desgaste = i, At = | i”.dt

)

VTV

Tempo de arco

IDico

lm

Atpop
Atm

Figura 5.4: Forma de onda caracteristica da corrente de fase na abertura e seus

parametros associados.
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Corrente de Fase

Inice

Im

to

Tempo de arco

Figura 5.5: Forma de onda caracteristica da corrente de fase no fechamento e seus

parametros associados.

5.3.3 Percurso

Durante a abertura do disjuntor o percurso dos elementos mecanicos oferecem
informagdes importantes sobre o funcionamento adequado do disjuntor. A velocidade e
a duracdo do deslocamento destes elementos podem indicar falhas de diversas
naturezas.

As Figuras 5.6 a 5.8 a seguir, ilustram as formas de ondas tipicas e os parametros de

interesse no monitoramento on-line do percurso.
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Posicao Parametros:

A¢= tempo de deslocamento
Ay = deslocamento incremental
Ar = tempo incremental

Figura 5.6: Forma de onda caracteristica do percurso dos contatos do disjuntor durante a

abertura/fechamento — caso 1.

Deslocamento .
Parametros:
V & Velocidade de
deslocamento

Anormalidade

Figura 5.7: Forma de onda anormal do percurso dos contatos do disjuntor durante a

abertura/fechamento — caso 2.
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Deslocamento Parametros:
V 4= Velocidade de
deslocamento
Anormalidade
tempo

Figura 5.8: Forma de onda anormal do percurso dos contatos do disjuntor durante a

abertura/fechamento.
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5.3.4 Corrente do Motor do Mecanismo de Acionamento

O mecanismo de acionamento, que no caso ¢ um motor que aciona uma mola, tendo sua

corrente oscilografada, traz informagdes sobre os esforgos realizados durante esta agao.

Corrente
Ipico
Iy
e P t
< > tempo
0 At() 1 D
< At >
N J — _
N~ ~—
Corrente Inicio do Acionamento Corrente Fim do Acionamento
At=1t;—tp
____} ____________
tol« > tempo ! t) tempo
0 Aty :

Figura 5.9: Forma de onda caracteristica da corrente do motor do mecanismo de

acionamento para a abertura/fechamento do disjuntor.
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A energia necessaria no inicio e a energia média aplicada até o fim do acionamento
podem ser avaliadas com a comparacao dos registros das formas de ondas da corrente,
em situagdes normais versus anormais, através das discrepancias encontradas nos
parametros associados.

A tabela 5.1 correlaciona a caracteristica dos parametros associados as grandezas
criticas a serem monitoradas e possiveis causas de defeitos relacionados ao

comportamento do mecanismo de acionamento para o caso de Disjuntores a SF6 [5-4].
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Tabela 5.1:

Tabela de defeitos relacionados ao comportamento do mecanismo de acionamento de disjuntores a SF6.

Evento
Tempo de Tempo de funcio- Tempo de Damper Possivel defeito
fechamento namento do motor Abertura check time
mais rapido Alteragdo nas caracteristicas dos sistemas de fechamento,
. normal normal normal . .
mais lento Poeira em excesso no sistema de travamento (latch system)
Sistema de carregamento da mola de fechamento esta
mais rapido muito longo normal normal danificado. A mola foi carregada demais
e o disjuntor estava operado
Sistema de carregamento da mola de fechamento esta
mais lento mais rapido normal normal danificado. A mola foi carregada demais
e o disjuntor estava operado
. Alteracao nas caracteristicas dos sistemas de fabertura.
normal normal mais lento normal . :
Poeira em excesso no sistema de travamento (latch system)
. . normal Energia reduzida na mola de abertura.
mais lento normal mais lento . iy .
mais lento Uma das varias molas de abertura esta quebrada
. . normal Acréscimo do atrito em todo o disjuntor, por exemplo,
mais lento normal mais lento . N ~ -
mais lento devido a corrosdo nas hastes de transmissao
C normal . . ~ . .
normal normal mais rapido . Defeito no sistema de sopro ou pressao muito baixa de SF6
mais rapido
S Defeito na abertura do dash pot
normal normal normal mais rapido .
Pouco 6leo no dash pot
. Defeito na abertura do dash pot
normal normal normal mais lento

Aumento de friccdo no pistdo do cilindro do dash-pot

Fonte: [5-4]
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5.4 DESCRICAO DO SISTEMA IMPLEMENTADO

O sistema on-line, baseado em unidade remota tipo PC, propicia sinalizagdes em tempo
real das grandezas monitoradas eletro-mecanicas do disjuntor. As informagdes
coletadas, em situagcdes de alarmes ou operacdo normal, sdo mostradas ao usuario
através das interfaces homem-maquina, e a0 mesmo tempo, armazenadas em uma base
de dados para consultas historicas ou analise posteriores com os aplicativos do sistema.

A Figura 5.10 apresenta o sistema de monitoramento desenvolvido e todos os recursos
acima descritos, inserido na topologia de uma rede de TI, da forma como proposto neste

trabalho.
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Rede de Tl
Concessionaria

PLANEJAMENTO

OPERAGAO

MANUTENGAO

Sensores da Bobina
Corrente de Bobina Abertura/Fechamento
berturaIFechamento L

Pressostato

Pulmzo de 30 bar

DISJUNTOR PKé6 ¥
DELLE ALSTOM

ON LINE

Ll
Sensor de corrente do
motor de acionamento

Figura 5.10: Sistema de Monitoramento de Disjuntor integrado a rede de TI na

topologia proposta.
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5.5 DESCRICAO DO “DEI” PARA MONITORAMENTO DE DISJUNTORES

Um modulo baseado em topologia “Dispositivo Eletronico Inteligente” micro-
processado (DEI), ou em inglés IED, foi testado posteriormente no laboratério de
monitoramento do IEE-USP e demonstrou atender todos os requisitos para o
monitoramento de disjuntores. Este dispositivo monitora a condi¢cdo do mecanismo e do
dielétrico nos Disjuntores, além de registrar o desgaste dos contatos. Isto ¢ realizado
através do monitoramento dos seguintes parametros durante cada operagdo de trip:

v" Tempo de percurso do mecanismo (mS);

v" Duragédo do Arco elétrico (mS);

v Valor acumulado de I*T do arco nos contatos principais;

v Ocorréncia de restrike ou nimero de operagdes;

v" Tempo e data a cada operagao (trip).
O dispositivo pode emitir alarmes por LED’s locais e contatos secos, sendo
disponibilizadas informagdes digitais e analogicas em tempo real para integragdo com
os demais sistemas da empresa, além de possuir capacidade de registro historico dos
dados. Este dispositivo pode ser aplicado em Disjuntores a Oleo ¢ a gas SF6. A
interface para os Disjuntores ¢ padronizada. Sdo usados Transformadores de Corrente
(TC) articulados para sensorear a corrente do Disjuntor, sendo possivel o uso em novos
equipamentos bem como em retrofit. Todos os pardmetros podem ser ajustados em
campo com o uso de um PC e com comandos ASCII, por exemplo com simples
softwares do Windows (Hyperterminal).

A Figura 5.11, a seguir, mostra a foto do dispositivo e seus acessorios.
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OPTImizer

52

Figura 5.11: Dispositivo Eletronico Inteligente para monitoramento de Disjuntores de

Poténcia, modelo Optimizer plus da Incon. Fonte [5-4].

As Figuras 5.12 e 5.13, a seguir, mostra um diagrama de blocos e de conexdes externas

do dispositivo, respectivamente.
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“AUX A”entrada
(48-250 VDC)

“AUX B"entrada
(48-250 VDC)

Fase A
(TC articulado)

Fase B >
(TC articulado)

Alimentagdo

(120-240 Vac/50-60Hz)

Ca D+

Entrada de
Tensédo

Saidas de

Alarme
—>

Alerta
—

Entrada Analdgica
(alta taxa amostragem)

3

Ligado
{DEI falha)

Mecanismo
Lento

Excesso I empo

Restrike ou Trip
(contador)

y

RS 232
Interface de
Integracéo com
Subestagéo e IHM

Alarme de Perigo
12T, Restrike ou
Contador

Alerta
12T, Mecanismo
Lento,Excesso de
Tempo de Arco

Figura 5.12: Diagrama de blocos do Dispositivo Eletronico Inteligente para

monitoramento de Disjuntores de Poténcia, modelo Optimizer plus - Incon. Fonte [5-4].
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0-1mA

120-240 Vac 10 k Ohm
50/60Hz max.
-__.-‘;\.__-___-_‘ _/'.".

L1 L2 | eND | NO | com | NC NO | com | NC + -

Alimentagio o .
entrada Relé de Alarme Relé de Alerta Saida

de Perigo Analdgica
"AUX A" "AUX B" TC QA TC gB TC QC
entrada entrada entrada entrada entrada
A, AN A A A
Y = 'l' T q
+ - + - GND

L A J

NV v
48250  48-250
vDC vDC

Fase A / Fase B / Fase C /

‘\l'/
TC’s articulados

Figura 5.13: Diagrama de conexdes externas do Dispositivo Eletronico Inteligente para

monitoramento de Disjuntores de Poténcia, modelo Optimizer plus - Incon. Fonte [5-4].
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Existem duas possibilidades de instalagdo do dispositivo com relagdo aos pontos a
serem coletados: no Gabinete do Disjuntor ou no Painel de Controle do Disjuntor. A

Figura .5.14 ilustra as duas possibilidades de instalagao.
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. I A
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i .
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Interface Aux A
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(TC articulado)
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(TC articulado)

Fase B
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Fase C
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Interface Aux A PAINEL DE CONTROLE DO DISJ.

T O I T I T I S I S I B S S —

Interface Aux B

Figura 5.14: Possibilidades de interfacear o Dispositivo Eletronico Inteligente com o

Disjuntor de Poténcia. Fonte [5-4].
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Um tipico registro das formas de ondas capturadas em um evento de trip pelo
dispositivo pode ser visto na Figura 5.15. Pode-se obter muitas informagdes do estado
do Disjuntor de Poténcia com a andlise de sinais correspondentes ao inicio do trip
(inicio do trip ou contato de abertura do relé 52/b), o fim do percurso do mecanismo de
acionamento (LED verde ou contato de fechamento do relé 52/b) e as correntes de fase

dos secundéarios do Disjuntor.

e T
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e
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________

0 Z0.0 40.0 60.9 BO.0 100.0 10.0 140.0 160.0 180.0 n=

Figura 5.15: Curvas tipicas com informacdo da duragdo do arco superimposta no

grafico. Fonte [5-4].

Os dados do Dispositivo Eletronico Inteligente para monitoramento de Disjuntores

podem indicar limites pré-estabelecidos para alarmes e tendéncias com relagdo a niveis

criticos de degradacao do equipamento. Estes dados podem ser interpretados da seguinte
maneira:

v Os valores de I°T ou IT separados por fase e registrados a cada evento de

trip, permitem a analise do desgaste ciclico imposto ao disjuntor para cada

operacdo em particular. O tipo de falha pode ser determinado examinando

qual fase(s) tem valores superiores a(s) outra(s);
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v' Os valores de I°T ou IT separados e acumulados por fase permitem a analise
para determinar qual pdlo(s) estdo proximos de seu limite de desgaste
mecanico. Outro uso para estes valores, envolve a correlacdo com o desgaste
do grid (baffle), contaminacdo do 6leo e contaminagao do gas;

v" O tempo do mecanismo (Tayx) permite analise de tendéncia da velocidade
mecanica do Disjuntor. Partidas rapidas a partir de valores normais sugerem
um comprometimento mecanico que indica acdo de intervencdo urgente.
Pequenas partidas, no decorrer de um periodo com tempo longo, podem
indicar a necessidade de uma manutengdo menos importante do tipo
lubrificacgao;

v" O tempo de arco (dura¢do do arco Tarco) permite analise de tendéncia das
capacidades do dielétrico. Examinando a razdo entre Taux € Tarco, €
possivel determinar se o tempo de duracao do arco esta crescendo enquanto
o tempo do mecanismo de acionamento (Tayx) permanece constante. Caso
isto seja observado, o diagndstico provavel ¢ um comprometimento na
qualidade do dielétrico do Disjuntor. Partidas rapidas a partir de valores
normais sugerem um comprometimento na qualidade do dielétrico do
Disjuntor que indica a¢do de intervencdo urgente. Pequenas partidas, no
decorrer de um periodo com tempo longo, podem indicar a necessidade de
uma manutengdo menos importante do tipo recondicionamento ou

troca/filtragem do 6leo.

5.5.1 Caracteristicas do Dispositivo Eletronico Inteligente (DEI)

Este dispositivo possui comunicagdo serial RS 232 a qual possibilita interface com o
sistema de informacdo da subestacdo para atender aos requisitos de um sistema
integrado de monitoramento. Por outro lado, também possui um sistema de sinalizagdo
local através de LED’s, das informagdes mais criticas para o Disjuntor monitorado. A
Figura 5.16 mostra a parte frontal deste painel e as sinalizagdes de alertas e alarmes
incorporados no dispositivo, bem como os terminais de acesso para os sinais de campo.

Uma placa de “AJUSTES” serve de auxilio para que sejam escritos os valores limites
especificos da unidade monitorada, auxiliando na inspe¢do visual em caso de uma

manutengdo sem conectividade pela RS 232.
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Figura 5.16: Caracteristicas do Dispositivo Eletronico Inteligente para monitoramento

de Disjuntores de Poténcia na versdao em portugués do painel do instrumento.
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5.5.1.1 Sinalizacoes Locais

No painel frontal do Dispositivo Eletronico Inteligente existem LEDs de alta
intensidade luminosa que acendem em qualquer situacdo em que os limites pré-
configurados sejam atingidos. Estes valores limites podem ser configurados por
comandos de software. O LED de estado indica quando o Disjuntor esta aberto ou
fechado. Existe um LED de estado que acende em caso de uma das entradas AUX
falharem.
Dois relés estao disponiveis para os alarmes. Os contatos secos (0,5A - 250VAC ou
0,2A — 125 VCC) sao “ressetados” por comando via software:
v' O relé de “Alarme” é ativado quando o limite “critico” de I°T é excedido, ou
quando a quantidade de operacdes/restrike ¢ superada,
v O relé de “Alerta” ¢é ativado quando limite de “alarme” para o caso da
duracdo do arco ou para o caso do tempo do percurso ¢ excedido.
Da mesma forma, estd disponivel uma saida analdgica de 0-1lmA proporcional aos
valores de I°T ou IT, em uma escala com LEDs de 0-100% de I’T ou IT, onde ¢ possivel

identificar o nivel de perigo no painel frontal do dispositivo.

5.5.1.2 Registro do Desgaste e da Condi¢ao Operativa

A seguir estdo listadas as grandezas que possibilitam o monitoramento em tempo real
do desgaste e da condi¢ao operativa do Disjuntor pelo dispositivo:

v Percurso do mecanismo de acionamento (mS);

v" Duragéo dos arcos voltaicos durante o #ip (mS);

v' Acumulo de I°T ou IT dos contatos (por fase) durante o arco elétrico;

v" Ocorréncia de restrike e/ou nimero de operagdes;

v Estampa de tempo e data a cada operagio de trip.

Sendo que para os quatro primeiro itens podem ser ajustados valores limites de alarme.

5.5.1.3 Entrada dos Sensores

As entradas que o dispositivo eletronico inteligente de monitoramento de Disjuntores

possui sdo:
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v Canais de Entrada AC:

Entradas analdgicas de tensdo trifasica (0-5VAC), recebem os sinais dos
Transformadores de Corrente (TC) articulados, localizados em cada circuito
secundario das correntes de fase do Disjuntor. Varias relagdes de TC’s sdo
possiveis (0-10A, 0-20A, 0-30A, 0-50A, 0-100A ou 0-160A) em 50 ou 60Hz.
Estes sinais sdo usados para registrar a duracdo do arco elétrico e os valores
acumulativos de I°T ou IT.

A taxa de amostragem ¢ 32 vezes o ciclo da freqiiéncia de rede (1920Hz para
60Hz freqiiéncia de rede). Os célculos de I°T ou IT sdo precisos na presenca de
offset DC e das harmonicas senoidais até a 16" harmonica;

v" Transformadores de Corrente Articulados:

Em relagdes 0-10A, 0-20A, 0-30A, 0-50A, 0-100A ou 0-160A, produzem tensao
linear de 0-5VDC (0,001 VA em 5A; <5mQ). Um TC ¢ usado por fase. Pelo fato
de serem articulados, sua instalagao nao requer desconexao dos elos de corrente
do circuito secundario do Disjuntor. A curva de resposta em freqiiéncia ¢ linear
até SkHz. Os TC’s possuem um filtro passa-baixa de um polo que limitam
transientes de alta freqiliéncia e esta projetado para atenuar freqiiéncias acima de
500Hz e em 960Hz tem atenuacao de -1,4dB. A capacidade de sobrecorrente
constante ¢ de 226A ¢ 1000A com dura¢ao menor a 100mS;

v" Canais de Entrada DC:

Duas entradas discretas de tensdo (48-250VDC), com ajuste automadtico, para
instalacdo no circuito de controle do Disjuntor. A entrada “Aux A” é usada para
iniciar o registro de tempo do percurso do mecanismo de acionamento (log), de
duragdo do arco e do ciclo cumulativo de I°T ou IT. A entrada “Aux B” ¢ usada
para parar o registro de tempo do percurso do mecanismo de acionamento;

v Buffer de Eventos e Trigger:

AUXTIME (tempo de percurso) — duragdo méxima de 7 ciclos por trip; o inicio
¢ dado por um trigger inserido na entrada AUX A, e ¢ terminado por um trigger
inserido na entrada AUX B.

ARCTIME (tempo de arco) — duragdo méaxima de 7 ciclos por trip; indexado por
uma insercao na entrada AUX A, com o tempo de disparo do buffer ajustado por
software AD (contagem da diferenga de tempo entre a indicagdo do AUX A e a

partida efetiva dos contatos do Disjuntor). A parada ¢ “triggerada” pela deteccao
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da queda das trés fases das correntes abaixo de 138mV nas entradas dos TC’s
articulados, ou o valor de pico abaixo de 20%, o que for maior por mais de oito
amostras (1/4 de ciclo);

v Carga do Arco Elétrico nos Contatos Principais:

Os valores de I’T ou IT sdo separados para cada fase e por operagdes de trip ¢
separados por fase com acimulo de I°T ou registro log de IT; E feito um célculo
matematico representativo da energia destrutiva do arco que leva em conta o
Tempo de Arco (T), a soma da amplitude em amostras de valores medidos 32

vezes por ciclo de rede na entrada dos TC’s etc [5-3].

5.5.1.4 Porta de Comunicac¢ao Serial

O dispositivo possui uma porta RS 232 para configuragdo dos parametros,
reconhecimento dos alarmes e alertas, reset dos dados historicos e visualizacdo e
transferéncia dos dados para a base de dados. Esta porta utiliza comunicagdo por
terminais através de comandos ASCII . A conexdo RS 232 utiliza o padrio de
comunicagdo serial null-modem cujos parametros sao: Data bits=8,; Baud rate=9600;

Parity=Non, Stop bits=1.

5.5.1.5 Memoria

A memoria ndo volatil do dispositivo tem autonomia de 180 dias sem alimentacao,
usando a tecnologia de supercapacitor que estd incorporada, sendo que sdo necessarias
duas horas de carga para o capacitor retornar a plena carga. Uma bateria de /lithium ¢é
usada para o backup do sistema. Antes que a carga do supercapacitor seja totalmente
consumida, a bateria € automaticamente transferida para o regime continuo de retencao
de memoria por adicionais cinco anos, no minimo. A memdria retém estatisticas dos
mais recentes 100 eventos em um registro FIFO. Quando o nimero de registro supera os
100, sao guardados os ultimos 100 registros mais recentes. Os dados dos valores
acumulados de I’T sdo atualizados continuamente até que o historico seja “ressetado”

(tipicamente apds uma manuten¢do dos contatos do Disjuntor).
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5.5.1.6 Auto Diagnéstico do DEI

O dispositivo possui auto diagnostico que inclui checksum, memoria ciclica e
monitoramento da alimentacdo. Um LED verde piscando intermitentemente indica

operagao satisfatoria do sistema microprocessado.

5.6 APLICATIVOS DO SISTEMA DE MONITORAMENTO

Os aplicativos, que formam as Interfaces Homem-Maquina, possibilitam a visualizagdo
pelos usuérios do sistema, das grandezas monitoradas do Disjuntor, em tempo real e
através de andlise historica. As Figuras 5.17 e 5.18 mostram alguns destes aplicativos do

monitoramento de Disjuntores.

_.r._ Sistema Especialista - Monitoramento de Equipamento = ||:| 5[
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Figura 5.17: Tela do aplicativo de visualizagdo das grandezas monitoradas do disjuntor

(fechamento)
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Figura 5.18: Tela do aplicativo de visualizacdo das grandezas monitoradas do disjuntor
(abertura).
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CAPITULO 6 - MONITORAMENTO DO
TRANSFORMADOR

6.1 INTRODUCAO

A populacdo mundial de transformadores, em sua grande parte, ¢ do inicio dos anos 70
e, portanto, esta chegando a um ponto critico de sua vida util [6-1].
Dada a importancia do transformador na subestacdo e o alto valor deste ativo para a
empresa, espera-se que o mesmo apresente uma vida util longa e uma baixa taxa de
falhas.
A obtencdo de dados que mostrem as condi¢des reais dos transformadores, em tempo
real, possibilita a operacdo do equipamento que apresenta alguma de suas variaveis
monitoradas fora dos limites estabelecidos e, desta forma, maximizar seu uso. Segundo
estatisticas do CIGRE, o maior nimero de falhas em transformadores acontece nos
enrolamentos, nas buchas e nos comutadores, porém podem variar de concessiondria
para concessionaria. Mais de 80% de falhas sdo causadas pela degradagdo das condicdes
do transformador, e cerca de 70% das falhas sd3o consideradas reversiveis e podem ser
corrigidas em campo.
O fator limitante da vida de um transformador ¢é caracterizado, principalmente, pela
degradagdo do sistema de isolamento, tanto no papel quanto no 6leo. Geralmente, essa
degradacao relaciona-se com o carregamento e conseqiiente elevacdo da temperatura.
Cabe notar também que o envelhecimento do transformador ¢ um processo lento e
natural que acompanha o uso tradicional do equipamento.
Os valores limites para as variaveis chaves do transformador também variam,
dependendo da experiéncia de cada concessionaria, isto se reflete na diferenca dos
valores limites recomendados pelo IEEE- Institute of Electrical and Electronics
Engineers / ANSI- American National Standards Institute, EPRI- Electric Power
Research Institute, IEC- International Electrotechnical Commission, € outros
organismos que geram normas ou referéncias para o setor elétrico.
Um sistema de analises de falha deve conter dois aspectos principais:

v' Identificar os defeitos e falhas que sdo esperados em componentes

particulares do transformador;
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v" Mostrar possiveis caminhos da evolu¢do do defeito ao longo de um
funcionamento anormal.

Desta forma, podem ser identificados com relativa antecedéncia os defeitos incipientes,
tais como: aquecimento, envelhecimento de papel e celulose, sobreaquecimento do 6leo
e contaminagdo por produtos envelhecidos.
Um estudo realizado pelo CIGRE — Conseil International Des Grands Réseaux
Electriques, no ano 1983, mostra que a taxa anual média de falha ocorrida em
transformadores, operando em niveis de tensdo entre 69 kV e 750 kV, atingiu a 2%,
sendo que cerca de 70% caracterizaram-se como saidas ndo programadas [6-1]. Dados
referentes ao ano de 1994 indicaram que esta taxa cresceu de patamar passando a ficar
entre 2,2% e 2,9% [6-2].
O dados referentes as possiveis causas das falhas nos transformadores evidenciaram que
os problemas mais freqlientes estdo relacionados com a isolagdo, enrolamentos,
comutadores de tapes e buchas. A referéncia [6-3] menciona que a vida do
transformador ¢ limitada, principalmente pela deterioracao das buchas, dos comutadores
e da isolagdo. Os mesmos autores acrescentam, por exemplo, que 21,7% das falhas se
devem a defeitos ocorridos na isolagdo, provocados pela contaminacdo com agua, por
meio de particulas e produtos do processo de deterioragdo do 6leo. O estudo concluiu
que cerca de 90% dos problemas estdo associados a defeitos de carater reversivel, e que

podem ser corrigidos em campo.

6.2 COMPONENTES DO TRANSFORMADOR, SUAS FALHAS ASSOCIADAS
E OS PARAMETROS A SEREM MONITORADOS

O transformador de poténcia ¢ um equipamento estatico e seu funcionamento ¢ baseado

na indugdo eletromagnética e compde-se basicamente pelas seguintes partes:

v' Nucleo: constituido de chapas de ferro-silicio, conduz o fluxo magnético
responsavel pelas perdas em vazio e, portanto, pelo aquecimento do
transformador;

v Enrolamentos: sdo formados de bobinas cujos fios sio normalmente de cobre
eletrolitico, por onde a corrente circula, sendo responsavel pelas perdas no
cobre que aquecem o transformador;

v Fluido Isolante: sdo compostos liquidos destinados a isolagdo dos

enrolamentos. Os enrolamentos sdo isolados com papel e imersos em fluido,
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que pode ser d6leo ou gas (SF6). O fluido também tem como finalidade a
conducdo do calor interno para o exterior através do sistema de resfriamento.
Sistema de Resfriamento: ¢ responsavel por extrair o calor gerado
internamente para evitar o comprometimento da qualidade de isolagdo nos
enrolamentos. O sistema funciona circulando o fluido por meio de bombas,
ligando os ventiladores e for¢ando a circulacdao do 6leo pelos radiadores;
Buchas: ¢ formada por um terminal (cabo) que fica exposto ao meio externo,
e um outro terminal voltado para o interior do equipamento até os
enrolamentos. Geralmente as buchas sdo preenchidas com o6leo mineral
isolante e sdo do tipo capacitivo;

Comutador: peca movel do transformador que possui um dispositivo que
possibilita introduzir, em patamares, um enrolamento em série com o
enrolamento principal de forma aditiva ou subtrativa. Existem os
comutadores que podem ser acionados com carga, denominados OLTC (On

Load Tap Changers) e os acionados sem carga.

Para melhor visualizar as partes que formam um transformador, uma figura ilustrativa ¢

apresentada na Figura 6.1.

Comutador
Controle do Comutador
Radiador

Motor da Bomba
Conservador

NoUnhABOD—

Figura 6.1: Transformador e suas partes principais. Fonte: catalogo ABB.

Com base na literatura [6-4] a [6-10] onde os respectivos autores apontam os principais

pontos de falhas e suas causas, ¢ apresentada abaixo uma tabela com um resumo sobre

este tema para transformadores e seus componentes.
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Tabela 6.1: Resumo dos principais aspectos que causam as maiores taxas de falhas em transformadores e seus componentes.

Componentes Monitorados

Causas de Falhas

Falhas detectadas

Acompanhamento do estado

Enrolamentos * Aumento de temperatura acima dos limites | *Deslocamento do proprio enrolamento ou | *Inspegdes visuais internas
*Forgas radiais e axiais de suas espiras *Medida das variagdes dos parametros
*Descargas parciais * Afrouxamento do enrolamento caracteristicos
*Curto-circuito entre espirais, bobinas e *Método da programagdo da onda
enrolamentos * Analise em freqiiéncia (FRA)
*Medida da reatncia
*Medida das vibragoes
Buchas * Aumento de temperatura acima dos limites | *Envelhecimento do material das gaxetas *Supervisdo do nivel do 6leo

*Contaminacdo por umidade
*Descarga parcial

*Formagao de bolhas
*Aquecimento em flanges metalicas

*Inspecdes visuais externas
*Medigoes da tangente delta e capacitincia
*Analises do gas produzido

Chaves comutadores

*Falhas no dielétrico
*Falta de alinhamento dos contatos
*Mudanca excessiva do tape

*Erosdo dos contatos
*Desgaste entre os contatos fixos e moveis

*Medigdo da corrente ou torque do motor do
mecanismo

*Temperatura do OLTC ou diferenca entre a
do tanque principal e o compartimento do
OLTC

*Supervisdo vibro-acustica

Sistema dielétrico

*Descargas internas
*Umidade
*Sobreaquecimento

*Decomposic¢do do 6leo
*Formagao de subprodutos
*Decomposi¢do do isolamento sélido

*Analise de gas desenvolvido

*Inspecdes termograficas

*Medida da umidade do 6leo e papel (PDC)
* Analise fisico quimica

Fonte: baseada em Calderon, Yasmin P.




Durante o funcionamento do transformador, as perdas no cobre e no ferro aquecem o
6leo do tanque e os enrolamentos. Quando a temperatura limite dos enrolamentos for
excedida, isto poderd provocar um aumento na deterioragdo do sistema do isolamento.
O aquecimento do 6leo faz com que o liquido se expanda para o conservador. O
aquecimento excessivo ou as falhas internas podem levar a formacdo de gases
combustiveis altamente perigosos. Isto serve para exemplificar como o equipamento e
suas partes ficam sujeitos a situagdes de anomalias durante seu funcionamento
executando sua fun¢do no sistema elétrico, neste caso do transformador, de transformar
tensdo de um nivel a outro.
Até aqui se discutiu sobre as variaveis capazes de identificar problemas nos
transformadores. Algumas destas variaveis podem ser monitoradas em tempo real, com
a utilizacdo de sensores apropriados para seus respectivos processos associados. Outras,
por sua vez, tem seu acompanhamento por meio de ensaios especiais em campo (off-
line) ou por extracdo de amostras para envio a laboratérios. No caso da andlise do 6leo,
por exemplo, os ensaios completos de todos os gases nocivos presentes sao avaliados
em laboratdrios, sendo que em tempo real sdo medidos seus valores totais ou
Hidrogéneo, que geram os primeiros niveis de alarmes no sistema de monitoramento.
Nos proximos itens serdo tratadas as grandezas passiveis de serem monitoradas de
acordo com as partes do transformador:

v" Nucleo, Enrolamento, Tanque Principal e Sistema Dielétrico;

v" Comutador de Tapes;

v’ Sistema de Resfriamento;

v" Buchas.

6.2.1 Nucleo, Enrolamento, Tanque Principal e Sistema Dielétrico

Estes sdo os componentes mais importantes do transformador, sendo que o Nucleo e o
Enrolamento sdo responsaveis pela transformagdo da tensdo e corrente de entrada em
outros valores de tensdo e de corrente de saida com magnitudes diferentes, enquanto o
Tanque e o Sistema Dielétrico sdo responsaveis por manter a integridade e o correto

funcionamento do transformador.
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6.2.1.1 Parametros Relacionados com a Temperatura/Carregamento e Sensores

Os parametros relacionados com a temperatura dos enrolamentos, do 6leo, ambiente, do

ponto mais quente etc, que estdo por sua vez correlacionados com a situacao de carga do

transformador, estdo abaixo listados.

v

Envelhecimento do Isolamento: ¢ a alteragdo das propriedades dos
materiais isolantes. Seu monitoramento se faz através do calculo de perda de
vida util, baseado nos valores de sobrecarga, temperatura do 6leo e dos
enrolamentos e tempo de operacao nestas condicdes..

Ponto mais Quente do Enrolamento (Hotfest Point): ¢ a temperatura no
local mais quente dos enrolamentos. A temperatura do enrolamento, acima
dos niveis estabelecidos, pode indicar excessivo carregamento, resfriamento
ineficiente ou altas temperaturas ambientes, podendo resultar em falhas
dielétricas e na redug¢do da vida do isolamento. Esta pode ser calculada a
partir da temperatura ambiente, das correntes nas fases ¢ da temperatura do
topo do oOleo. A temperatura do enrolamento pode ser medida por Imagem
Térmica, ou diretamente com utiliza¢do de sensores de fibra dptica.
Temperatura do Topo do Oleo: pode ser calculada a partir da temperatura
ambiente e do carregamento. A temperatura do 6leo pode ser medida por
sensores de temperatura. Esta temperatura ¢ fun¢dao do carregamento e pode
ser comparada com a temperatura medida no 6leo do comutador ou no
sistema de resfriamento. Ultrapassar os limites especificados indica sobre-
aquecimento por sobrecarga ou defeitos.

Diferenca entre a Temperatura do Topo do Oleo e do Fundo do Oleo:
pode indicar uma possivel falha no fluxo de 6leo, prejudicando, dessa forma,
o perfeito resfriamento do transformador.

Temperatura Ambiente: sua medicdo serve como referéncia para os
calculos do topo do o6leo e¢ Ponto mais Quente de Enrolamento. A
temperatura ambiente ¢ obtida por meio de sensor de temperatura instalado
proximo ao transformador.

Corrente de Fuga do Tanque: a existéncia desta corrente indica uma falha
que provoca uma corrente circulante no nicleo. Seu monitoramento ocorre

através da medida da corrente do circuito de aterramento do tanque.
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v' Corrente de Neutro: sua presenca indica desequilibrio nas fases. E medida
via transformador de corrente instalado no neutro.

v Correntes e Tensdes de Fase: sdo usadas para o monitoramento da carga, e
para calculo da temperatura do Ponto mais Quente dos Enrolamentos e do
topo do dleo.

De forma a realizar o monitoramento das grandezas dos parametros indicados

anteriormente, abaixo estdo mencionados os possiveis sensores e/ou dispositivos que

irdo compor o sistema de monitoramento.
Sensores de Temperatura: Existem diversos tipos de sensores de
temperatura, no entanto, quase todos adotam como meio de medicdo uma
relagdo direta entre a temperatura e a resisténcia, tais como PT 100 e RTD-
Resistance Temperature Detector. A medida da temperatura do 6leo pode ser
obtida por meio de um sensor, instalado no tanque do 6leo do transformador,
principalmente em seu topo. O monitoramento da temperatura do
enrolamento se realiza pela medi¢@o, por Imagem Térmica. Esta temperatura
também pode ser obtida a partir da instalacdo de sensores de temperatura
com fibra dptica quando este ¢ fabricado ou reparado.
Para se obter remotamente o sinal elétrico da temperatura ¢ comum a
utilizagdo de dispositivos terminais remotos — RTD’s, termistores e
termopar. Os RTD’s empregam a propriedade que tem os metais de variagao
de resisténcia elétrica devido a variacao de temperatura. Para isso, os metais
mais usados sdo a platina e o niquel; o sensor mais usado ¢ o termdmetro de
resisténcia de platina. Os RTD’s sdo os sensores com maior exatiddo para
aplicacdo industrial e também oferecem a melhor estabilidade a longo prazo.
Os termistores sdo compostos de certos Oxidos de metal, cuja resisténcia
decresce com o incremento da temperatura, por isso sao denominados
sensores de coeficiente negativo. Porém, apresenta a desvantagem de possuir
uma pronunciada ndo linearidade para altas temperaturas. Seu uso limita-se a
aplicagdes onde ndo se excedem os 200° C. Suas vantagens s3o o custo
reduzido e o circuito eletronico simples.
Os termopares sdo baseados no efeito da juncao entre dois metais diferentes.
A partir disso, produzem uma tensdo que aumenta com a elevacdo da

temperatura. A principal vantagem deste sensor ¢ sua capacidade de
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funcionar, at¢ mesmo suportando varios milhares de graus Celsius. Suas
desvantagens implicam em sua instabilidade e em sua medida de exatidao
que ¢ ligeiramente baixa.

Os sensores com fibra Optica sdo constituidos por um material que produz
determinada intensidade de luz, proporcional a temperatura medida. Esta luz
¢ conduzida por uma fibra Optica até um conversor luz/eletricidade. A
medicao da grandeza elétrica indica a temperatura.

v" Medidores de Grandezas Elétricas: Geralmente sio coletadas as trés
tensdes e correntes no lado onde se encontra o Tape, com uma freqiiéncia de
amostragem de 16 a 256 amostras por ciclo a 60 Hz. A maioria dos
medidores digitais fornece os valores de poténcia, freqliéncia, corrente e
possuem saidas para comunicagdo de dados.

O monitoramento continuo da corrente e tensao do transformador, junto as
medi¢des de temperatura, fornece uma possibilidade de avaliacdo do
desempenho térmico do mesmo, visto que o carregamento ¢ limitado pela

temperatura.

6.2.1.2 Parametros Relacionados com o Contetiido de Gases e Sensores

O conteudo de gases que ultrapassa os limites pré-estabelecidos pode indicar pontos

quentes localizados, falhas dielétricas, conectores ou juntas soltas, corrente circulante

nos enrolamentos, sobre-aquecimento do nucleo e defeito na bomba do 6leo. Portanto,

fornece uma indicagdo de anomalia que indica a degradacdo do isolamento e seu

monitoramento ¢ feito por meio de sensores para deteccdo dos gases associados a estes
fendmenos fisico-quimicos e elétricos.

v Sensores de Gases: para a determinagdo do conteudo de gases em

transformadores existem basicamente dois tipos de sensores, os portateis

(off-line), que medem as concentracdes de um ou mais gases, porém

demandam a interven¢ao de um operador para introduzir a amostra de 6leo

retirada do transformador no instrumento de medicao através de seringa; os

sensores fixos (on-line) sdo os equipamentos montados no transformador,

que monitoram continuamente as concentragdes de um ou mais gases, com a

utilizacao de amostragem periddica e automatica. Em alguns casos, possuem
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capacidade de armazenamento e envio de dados por um canal de
comunicagdo serial [6-11]. Um sensor de gas ¢ composto basicamente por
dois sistemas, um para deteccdo do gas e outro para extracdo do mesmo e
sua quantificacdo. Os diferentes tipos de sensores diferem-se quanto ao
detector utilizado, podendo ser do tipo eletrolitico ou termo-resistivo.

As principais técnicas de deteccdo utilizadas pelos sensores comerciais sdo:
detector de gases combustiveis, detector de condutividade térmica, 6xido de
metal, semicondutores, eletroquimicos e fibra dOptica. Uma das maiores
dificuldades para os sensores de gases consiste nas variacoes de temperatura
ambiente e do Oleo, por afetarem significativamente os coeficientes de
solubilidade e a difusdo dos gases dissolvidos, que limitam a capacidade de
monitoramento dos niveis baixos de gases que causam falhas no

transformador.

6.2.1.3 Parametros Relacionados com o Nivel de Oleo e Sensores

Para realizar o monitoramento do nivel do 6leo usam-se os sensores de nivel ou de

pressao com conversao da propor¢do para o equivalente em nivel volumétrico.

v

v

Nivel do dleo: esta relacionado com a supervisdo de estanqueidade do
tanque.

Nivel minimo do 6leo do conservador: este parametro ¢ monitorado com o
fim de detectar vazamentos ocasionados pela inadequada capacidade do
conservador, falhas nas juntas, ou ruptura do tanque. E feito com utilizagdo
de uma chave de nivel tipo bodia, que fecha um contato quando o nivel do
0leo chega a um valor minimo pré-estabelecido, ou por ultra-som.

A medida do nivel do 6leo ¢ influenciada pela temperatura, por isso ¢
importante efetuar a correcdo do nivel em fun¢do da temperatura do 6leo.
Nos indicadores de nivel magnéticos, a indicacdo do nivel ¢ feita por um
ponteiro acoplado a um ima permanente. O mostrador dos indicadores
magnéticos de nivel possui duas indicagdes, o minimo e o maximo. O
sistema ¢ composto de uma haste-boia ligado a um par de imas separados

hermeticamente. A indicacdo do nivel baseia-se na diferenga de posigdo
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entre os imas. Quando providos de contatos para alarme ou desligamento,
também funcionam como aparelhos de protecao do transformador.

A medi¢ao de nivel por ultra-som baseia-se na medi¢ao do tempo necessario
para um pulso de ultra-som percorrer a distdncia entre o sensor ¢ o material a
ser detectado (ida e volta). Esse trem de pulsos emitido pelo sensor (que esta
instalado acima do 6leo a ser medido) ¢ refletido pela superficie do material.
Um circuito eletronico processa o sinal recebido (eco refletido pela
superficie do material), e calcula, a partir do tempo de propagacdo e da

velocidade do som, a distancia entre o sensor € a superficie.

6.2.1.4 Parametros Relacionados com a Vibraciao dos Enrolamentos e Sensores

As vibragdes correspondem aos movimentos periddicos sofridos pelos enrolamentos.
Mudangas na amplitude da vibracdo podem indicar deformagdo, por exemplo, devido a
curto-circuitos. Também ¢ wuma indicacdo de encolhimento, associado ao
envelhecimento térmico.

Para monitorar as vibragdes e detectar problemas com a geometria dos enrolamentos,
geralmente sdo utilizados sensores piezelétricos montados no transformador. Estes tipos
de sensores sdo considerados sensores ativos porque a pressdo que atua sobre o
elemento sensor, um cristal, gera uma diferenca de potencial proporcional.

A modificacao fisica dos enrolamentos pode ser detectada pela medi¢do da reatancia do
transformador. A metodologia que se utilizada medida da reatancia fundamenta-se na
aquisicao das medigdes de correntes e tensdes do lado primario e secundario do
transformador para obter matematicamente a reatancia de curto-circuito. Estas medi¢des
sao feitas antes e depois do curto-circuito e posteriormente sao comparadas, por
conseguinte uma variagdo acima de 2% pode significar que aconteceu uma deformagao

do enrolamento devido a falha [6-12] e [6-13].
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6.2.1.5 Parametros Relacionados com Descargas Parciais e Sensores.

As incidéncias de descarga parciais, acima de niveis estabelecidos, podem indicar falhas
incipientes no dielétrico. Seu monitoramento fornece uma indicagdo de degradagdo no
sistema de isolamento.

As medicdes das descargas parciais tém o objetivo de detectar e localizar atividade de
descargas parciais, ocorridas no material isolante interno do transformador. Um dos
métodos utilizados ¢ a medi¢cdo dos sinais actsticos emitidos pelas descargas parciais
(DP). O método requer que sejam realizadas medigdes com o transformador
desenergizado para determinag¢do do ruido ambiente. Para obtengdo dos sinais actsticos
sdo utilizados sensores piezoelétricos acoplados as paredes laterais do tanque do
transformador. Estes sensores sdo sensiveis a faixa de freqiiéncia de ultra-som e
caracterizam-se por ter freqiiéncia de ressonancia a 150 kHz. Este método requer um
padrdo, a partir do qual os sensores sdo referenciados. No caso de transformadores
trifasicos, padronizou-se coma face frontal aquela mais préxima das buchas de alta
tensao, sendo a face direita aquela que contém a placa de identificacdo do equipamento.
Portanto, a origem dos eixos ¢ a aresta entre estas duas regides [6-14].

Existem diferentes sensores para detectar as descargas parciais, por exemplo, o sensor
do tipo acoplamento capacitivo € o sensor acustico, dentre outros. O sensor de
acoplamento capacitivo ¢ colocado sobre o tanque e detecta as descargas parciais
utilizando um processo tipo antena. Por outro lado, o sensor acustico mede o som
provocado pelas descargas parciais. Os dois sensores t€ém uma caracteristica comum de
poderem ser mudados de posi¢ao sem desenergizar o transformador.

As descargas parciais também podem ser monitoradas pela deteccdo e analise de gases
dissolvidos no o6leo. Praticamente, o Hidrogénio ¢ o inico gés produzido por descargas
parciais no oOleo, portanto, para a detec¢do de descargas parciais monitora-se a

existéncia de gas Hidrogénio.

6.2.1.6 Parametros Relacionados com Teor de Umidade no Oleo e Sensores.

O teor de agua no 6leo ¢ a quantidade de 4gua dissolvida no 6leo em ppm (partes por
milhdo). Um alto conteudo de umidade pode indicar fissuras ou vedagdo inadequada no

tanque.
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Para realizar a medicao do teor de umidade no 6leo usa-se o sensor de umidade. Os
principais tipos de sensores de umidade existentes sdo:

v’ Sensores com sais higroscopicos;

v’ Sensores de cromo (bulbo molhado/seco);

v" Sensores de medi¢do de tensdo (usados em medidores de umidade relativa de
elevado custo);
Método do ponto de orvalho;
Transdutor de impedancia;

Resistor de pelicula;

SN NEENEEN

Resistor de polimero;

v' Pelicula capacitiva;
A seguir, apresenta-se uma breve descricdo dos sensores mais usados. O sensor de
pelicula capacitiva tem sido o mais utilizado nos ultimos anos para o monitoramento on-
line. Consiste num capacitor que tem entre suas placas uma lamina delgada de um
polimero. Quando a umidade do 6leo existente no local onde o sensor estd imerso
aumenta, o polimero impregna-se de agua ¢ a capacitancia sofre alteragdo. Com base na
medida da mudanca de capacitancia conhece-se a umidade do 6leo [6-15].
O sensor resistivo utiliza uma resisténcia, cujo valor varia exponencialmente,
acompanhando as mudangas da umidade relativa.
Hé um tipo de sensor eletronico, construido com duas grades de ouro, entrelagadas e
estampadas sobre um pléstico e que sdo recobertas por uma capa que contém sais
higroscopicos. Ao aumentar a umidade relativa, a capa ou pelicula faz-se cada vez mais
condutiva, assim a resisténcia elétrica entre as grades diminui e ¢ medida a umidade no

oleo.

6.2.1.7 Parametros Relacionados com Teor de Umidade no Papel e Instrumentos.

O Isolamento Solido do transformador ¢ formado principalmente por papel em varias
formas de celulose: na forma de madeira, papeldo Kraft, papel Kraft, e pressborad; que
¢ composto também de algoddo e materiais sintéticos usados para preenchimentos e
apoios.

O Isolamento Solido, a Umidade, a Acidez do Oleo, Particulas Sedimentadas e a
Temperatura sdo os principais fatores de interagdo que afetam a confiabilidade; e de

acordo com seu volume ¢ localizagdo, variam muito as caracteristicas, como umidade
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percentual, taxa de migragdo de agua entre isolamento so6lido e isolamento liquido,
dependendo também das variagdes de pressdo e temperatura.
Ha trés fontes principais de acimulo de 4gua no isolamento de transformadores:

1) Umidade residual da "estrutura grossa” do isolamento, composta por madeira
e papelao isolante;

2) Ingresso da atmosfera;

3) Envelhecimento da celulose e do dleo.

No processo de fabricagao do transformador, teores elevados de umidade (2-4%) podem
permanecer em alguns componentes do isolamento solido, principalmente nos
componentes plésticos, o que pode exigir maior tempo de secagem em relagdo a
materiais celuldsicos, como o pressboard. Com o tempo, esta umidade pode passar para
0 Oleo e aumentar o teor de dgua das partes que compdem a “estrutura fina” do
isolamento, que ¢ composta pelas folhas de papel isolante que recobrem os condutores
de cobre dos enrolamentos, assim como os calgos.

A umidade atmosférica ¢ a principal fonte de contaminagdo do transformador. Trés
mecanismos agem neste processo:

1) Absorcao da agua em razao da exposi¢do do isolamento ao ar;

2) Ingresso de umidade no tanque na forma de fluxo molecular gragas a
diferenga de concentracdo da 4gua na atmosfera e no 6leo do tanque do
transformador;

3) O fluxo viscoso do ar imido no transformador sob acdo da diferenga da
pressdo atmosférica e a do interior do tanque.

Da interpretacdo analitica desses mecanismos seguem-se as seguintes consideragdes [6-
16]:

1) Fluxo molecular ¢ praticamente desprezivel. Este mecanismo pode permitir a
entrada de grande quantidade de 4gua somente enquanto o transformador
estiver sendo tratado sob vacuo.

2) Principal mecanismo de entrada de agua ¢ o fluxo vigoso de ar umido através
da “selagem de baixa qualidade” sob acdo do gradiente de pressdo. Os
“pontos sensiveis” sdo o encabecamento de buchas, e selagem do tubo de
explosdo. Todos esses pontos tendo problemas de selagem podem agir como

“bombas de vapor d’agua”.
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3) Quantidades significativas de adgua podem ser bombeadas para dentro do
transformador num curtissimo espago de tempo (algumas horas), quando
ocorre queda rapida de pressdo (apdés queda rapida de temperatura),
combinada com selagem insuficiente recoberta com agua de chuva. Este
fendmeno ¢ particularmente perigoso, quando o transformador ¢ armazenado
parcialmente preenchido com 6leo sem sistema de preservagao.

A taxa de contamina¢do de transformadores abertos com agua ¢ significativa, embora
seja limitada.

A decomposi¢ao da celulose conduz a formagao de derivados de furano (furfural), o que
estd relacionado com a geragdo de 4agua — trés moléculas de agua por molécula de
furfural [6-16].

Uma vez que os componentes do sistema isolante sélido-liquido de transformadores
podem ser divididos em trés grupos [6-16], verifica-se, entdo, a umidade do isolamento
solido em trés areas do transformador:

1) Umidade da Estrutura Grossa: compreende cerca de 50% da massa total do
isolante solido, e sua contribuigdo na migragdo da umidade tem a
caracteristica de possuir uma elevada constante de tempo (alguns anos) do
processo de difusdo;

2) Umidade da Estrutura Fina Fria: opera na temperatura do 6leo e ¢ composta
de cilindros isolantes de pressboards, cartolas etc. Estes componentes
representam de 20 a 30 % da massa total. Sdo os principais locais de
armazenamento de agua. A forca motriz de migracdo de umidade ¢ a
diferenga de concentragdo de dgua na fronteira entre o 6leo e o isolamento
solido. A experiéncia tem demonstrado que a maior parte da umidade fica
armazenada nos componentes do segundo grupo. Cerca de 10% em massa
desse grupo (a parte mais fria) forma certas zonas “frias” com teor de entre 1
a 1,5% acima da média. Os componentes desse grupo sao a fonte principal da
contamina¢do do 6leo a temperaturas elevadas, quando a concentracdo de
umidade nas camadas superficiais de celulose torna-se maior que aquela do
0leo adjacente;

3) Umidade da Estrutura Fina Quente: opera a temperatura proxima do condutor
(isolamento de espiras). Cerca de 5% da sua massa estd a temperaturas

elevadas, isto €, os chamados Pontos Quentes. Ai podem ocorrer trés forcas
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motrizes de umidade: gradiente de concentragdo de agua, gradiente de
temperatura e gradiente de pressao de vapor (vapor + gas). O teor de umidade
nos componentes do terceiro grupo ¢ muito menor que o do segundo, embora
seu efeito danoso possa ser maior na ocorréncia de temperaturas maiores.
A rigidez dielétrica do papel fica comprometida na presenca de umidade, e duas sdo as
situacdes criticas que podem levar a situacdes catastroficas:

v" Quando o papel estd muito umido e o enrolamento tem regides de
temperatura altas, acima de 100 °C. Isso pode causar diminuigdo de
rigidez dielétrica inclusive do 6leo pela transferéncia de muita umidade;

v Quando o 6leo estd muito umido ¢ ha um processo de resfriamento muito
rapido do enrolamento, a umidade migra para o papel. Isso pode
prejudicar a rigidez dielétrica do papel. Este fenomeno é mais critico
para o Isolamento da Estrutura Fina Fria.

A partir de 3% na umidade do papel, seu fator de poténcia cresce acentuadamente.

A metodologia mais eficaz na determinacdo da umidade da isolagao sélida ¢ usando-se
a técnica da Corrente de Polarizagdo e Despolarizagdo (PDC), que ndo ¢ intrusiva nem
requer extracdo de amostras do papel e fornece uma espectroscopia do dielétrico
discretizando-o como um todo [6-17]. Estd ¢ uma técnica que tem a caracteristica de
oferecer informacgdes tipo fingerprint (impressdo digital), e que funciona como uma
identidade do transformador, pode ser usada para o acompanhamento do estado
evolutivo da condi¢do de envelhecimento da isolagdo. Além disso, serve para checar a
eficiéncia dos processos de secagem da parte ativa, e ndo somente do 6leo isolante, em
processos fabris no caso de transformadores novos, ou mesmo nos casos de reformas.

A instrumentacdo usada ¢ o PDC-1IMOD, num processo off-line, em que o0s
enrolamentos, entre os quais a isolacdo solida se localiza e & objeto de analise,
funcionam como eletrodos os quais sdo polarizados e despolarizados tendo tais
correntes de polarizacdo registradas pelo instrumento, para posterior processamento e
quantificacdo do teor de umidade presente. Esta andlise de quantificagdo da umidade ¢
feita através do software que acompanha o instrumento PDC e pode ser realizada apo6s
as medi¢coes de campo. Tal procedimento leva em conta algumas caracteristicas
geométricas do transformador bem como as condi¢des do 6leo isolante no momento da
medig¢do. Para tanto, outro instrumento ¢ usado juntamente com o PDC: o LCM (Liquid

Conductivity Meter). Este instrumento serve para avaliar as condi¢des do 6leo isolante,
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com relacdo a sua condutividade, no que diz respeito a avaliagdo da deterioragao de sua
rigidez dielétrica. O instrumento usa uma pequena quantidade de amostra do 6leo
extraido antes de se iniciar as medi¢des com o PDC (aprox. 500 ml).

As informagdes destas medi¢des servem para o diagndstico imediato na avaliacdo das
acoes a serem tomadas, em casos de valores criticos de umidade, ¢ podem ser

armazenadas em uma base de dados historica do sistema de monitoramento.

6.2.2 Comutador de Tape

O comutador de tape ¢ o sistema do transformador usado para realizar pequenos ajustes
na tensdo de saida, utilizando deriva¢des do préprio enrolamento ou através de um
enrolamento auxiliar (aditivo ou subtrativo). Por ser uma pe¢ca movel, o comutador € um
dos componentes do transformador propenso ao maior indice de falhas, geralmente de

tipo mecanico.

6.2.2.1 Parametros Relacionados com Grandezas Mecanicas e Sensores

v/ Nimero de operacdes do comutador: este pardmetro ¢ usado para
elaborar a estatistica do nimero de manobras que o comutador realizou,
podendo determinar o excessivo uso dos contatos e fazer a programagao
da manuten¢do com bases em suas condigdes. O dispositivo ¢ chamado
contador de operagoes.

v Indica¢do de posicdo do tape: o dispositivo usado 1é a resisténcia da
coroa resistiva do comutador e a transforma num valor numérico,
indicando a posi¢do do tape. Além disso, pode indicar e existéncia de
uma falha no controle de mudanca do tape.

v" Fechamento dos contatos do comutador: para monitorar este
parametro utiliza-se uma chave de posi¢ao, chamada chave fim de curso,
na qual seus contatos sdo atuados quando a comutacdo for finalizada.
Também pode indicar defeitos na engrenagem do sistema.

v" Tempo de operagio (comutacgio) do motor ou duracio da mudanca
de tape: este parametro ¢ monitorado por um dispositivo que inicia a
contagem quando for iniciada a mudanca de tape e para de contar

quando o contato for fechado. Também se pode utilizar o tempo de
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duragdo do sinal de corrente do motor. As mudangas nos tempos, que
estiverem acima dos valores especificados, podem indicar falhas
mecanicas como desgaste dos contatos, falha no motor, na engrenagem

ou no fornecimento em CA.

Para a medicdo dos pardmetros, descritos anteriormente, existem no mercado sensores
para as diversas varidveis monitoradas, como exemplos:
v LTC-MAP (Load Tap Changer-Maintenance Action Planner), da
General Electric, sendo que os dados adquiridos por ele sdo: corrente do
motor, nimero de manobras, tap e corrente; também verifica a correta
operagao do LTC, identifica problemas no motor ¢ possui diferencial de
temperatura.
v" TB-I300 da Toshiba: ¢ um indicador digital remoto de posigdo de tapes.
v IP - Indicador de Posi¢do da Treetech: é um equipamento
microprocessado capaz de monitorar e alterar, através do comutador sob

carga (OLTC), a posicao dos tap’s de transformadores de poténcia.
6.2.2.2 Parametros Relacionados com Grandezas Elétricas e Sensores

v Corrente do motor de acionamento: seu monitoramento visa informar
as possiveis mudangas na corrente do motor, as quais podem indicar uma
falha elétrica ou uma falha mecanica (ex: falha na engrenagem);

v" Corrente de pico inicial do motor de acionamento: esta corrente ¢é
relacionada a fricgdo estatica. O seu monitoramento ¢ feito medindo-se o

valor de pico da corrente durante os primeiros cinqiienta milisegundos.

6.2.2.3 Parametros Relacionados com a Temperatura e Sensores

v" Temperatura do 6leo do tanque do comutador: uma alta taxa de
elevacao de temperatura ou uma temperatura maior que a do topo de 6leo
podem indicar um problema de contatos, falha incipiente no dielétrico,

ou sobreaquecimento;
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v Diferenca de temperatura: ¢ a diferenca de temperatura entre a
temperatura do 6leo do compartimento de comutador e a temperatura do
6leo do tanque principal do transformador.

O monitoramento da diferenca de temperatura entre o tanque de 6leo do comutador e o
0leo do transformador ¢ um sinal de problemas no comutador, visto que em situagdes
normais, a temperatura do 6leo do transformador ¢ superior aquela registrada no 6leo do

comutador [6-18].

Estdo disponiveis no mercado diversos sensores diferenciais de temperatura, por
exemplo, 0 DTM 110 Series LTC (Differential Temperature Monitor) da Qualitrol, que

¢ um dispositivo diferencial de temperatura.

6.2.2.4 Parametros Relacionados com Conteudo de Gases e Sensores

v" Conteudo de gas no 6leo: mudangas na concentragido de gas no 0leo,
acima de um nivel base, podem indicar falha incipiente no dielétrico ou
sobre-aquecimento;

v Pressao do filtro do 6leo: mudangas na pressio indicam incremento de
carbono e outros contaminantes, podendo solicitar a troca do filtro. O
6leo pode requerer reprocessamento, para evitar riscos de falhas no
dielétrico. Para o monitoramento utiliza-se o valor de pressao que mede o
manometro e, quando a pressdo do 6leo chega a 4 bares, este envia um
sinal indicando que o filtro deve ser trocado ou que o 6leo estd em alto

grau de deterioragdo.

Para a andlise do 6leo do comutador também se adota a técnica de andlise de gases
dissolvidos e os mesmos sensores de gases usados no 6leo do tanque do transformador.
Os gases chaves presentes, e que sdo indicativos de problemas no tanque, sdo o

Acetileno e o Etileno [6-18].
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6.2.2.5 Parametros Relacionados com Teor de Umidade e Sensores

O teor de agua no 6leo ¢ a quantidade de agua dissolvida no 6leo em ppm. A umidade
que excede os limites estabelecidos pode indicar que o 6leo requer regeneracdo para
evitar riscos de falhas no dielétrico e, conseqiientes danos ao comutador que pode
escalonar para o transformador.

Para monitorar, ¢ determinar a concentracdo de umidade no 6leo do comutador, sdao
usados sensores com iguais caracteristicas aos usados para o 6leo do tanque principal do

transformador.

6.2.2.6 Parametros Relacionados com Nivel do Oleo e Sensores

v Nivel do 6leo: esta relacionado com monitoramento de estanqueidade do
tanque. Seu monitoramento ocorre por meio de sensores de nivel.

v Nivel minimo do éleo do conservador: este parimetro é monitorado
com a finalidade de detectar vazamentos ocasionados pela inadequada
capacidade do conservador, falhas nas juntas, ou ruptura do tanque. Esse
processo ¢ realizado com auxilio de uma chave de nivel do tipo boia, que
fecha um contato quando o nivel do 6leo chega a um valor minimo pré-
estabelecido, ou por ultra-som.

Para monitorar o nivel do 6leo sdo usados sensores com iguais caracteristicas aos

usados para o 6leo do tanque principal do transformador.

6.2.2.7 Parametros Relacionados com Vibracoes e Sensores

A vibragdo ¢ resultado dos movimentos naturais apresentados pelo comutador durante
sua opera¢do. Uma mudanca na amplitude da vibragdo durante mudangas do tape, acima
de niveis de projeto, pode indicar uma deterioragao das partes mecanicas do comutador.

O monitoramento das vibragdes ocorre com base no fato de que cada operagdo do
comutador de tapes produz uma onda actstica caracteristica que se propaga por meio do
6leo e da estrutura do transformador. Estas ondas podem ser capturadas por sensores
acusticos do tipo piezoelétricos e comparadas com ondas padrdes, e analisadas em
diferentes freqiiéncias, o que facilita a identificacdo dos problemas com causas elétricas

€ mecanicas [6-18].
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6.2.3 Sistema de Resfriamento

O resfriamento de um transformador pode ser natural, feito por fluidos, tais como ar,
gases (freon, nitrogénio), 6leo mineral (nafténico, parafinico) ou silicone, que circulam
naturalmente no interior do transformador. Também existe o resfriamento que consiste
na circulacao for¢ada dos fluidos de refrigeragdo, com o auxilio de bombas de dgua e/ou

oleo e ventiladores.

6.2.3.1 Parametros Relacionados com Grandezas Elétricas e Sensores

v Corrente do motor da bomba de 6leo: ¢ a medida da corrente obtida
pelos transformadores de corrente ou de circuito auxiliares durante a
operagdao da bomba. Mudangas na corrente do motor da bomba podem
indicar problemas elétricos ou uma falha na bomba.

v" Corrente do motor de ventilacido: ¢ a medida da corrente obtida por
meio dos transformadores de corrente ou de circuitos auxiliares durante o
funcionamento de ventilagdo. Mudancas na corrente do motor podem

indicar problemas elétricos ou falha na ventilagao.

6.2.3.2 Parametros Relacionados com a Temperatura e Sensores

v" Temperatura média de resfriamento: ¢ a temperatura média do fluido
de resfriamento, ar ou agua. Altas temperaturas podem for¢ar uma
reducdo na carga e sdo monitorados através de sensores de temperatura,

por exemplo, tipo PT100.

6.2.3.3 Parametros Relacionados com Grandezas Mecanicas e Sensores

v Fluxo de 6leo for¢ado da bomba: o fluxo do 6leo em transformadores
com circulagcdo forcada de 6leo pode ser monitorado por meio de um
sensor de pressdo instalado na tubulacdo, depois do trocador de calor e,
desta forma, verificar o correto funcionamento do sistema de
resfriamento. Podem-se detectar falhas ou bloqueios na bomba. A perda
de fluxo pode tornar necessario fazer uma reducdo na carga do

transformador.
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v Fluxo do ar do radiador: monitorando esta condi¢do pode-se verificar a
correta operacao do(s) ventilador(es) e detectar neles uma possivel falha.
O fluxo de ar pode ser supervisionado via anemometros.

v' Ineficiéncia do trocador de calor: ¢ a perda de troca de calor do meio
de resfriamento. O monitoramento realiza-se por meio de sensores de
temperatura instalados na tubulag¢do de 6leo antes e depois do trocador de
calor, de forma a verificar o correto resfriamento do 6leo.

v' Ligacdo de estiagios de ventilacio: ¢ a verificagdo do correto

acionamento dos estagios de ventilagcdo nas temperaturas determinadas.

O modo mais freqliente de falha de um sistema de resfriamento ¢ a falha de ventiladores
e bombas. O objetivo da analise on-line ¢ determinar se elas estdo ligadas quando
devem estar. Portanto, ¢ monitorada a corrente e correlacionada com a temperatura que
controla o sistema de resfriamento [6-18].

A titulo de exemplo, a Qualitrol fornece um tipo de indicador de fluxo de dleo, que ¢
destinado para uso em transformadores com sistemas de 6leo for¢ado, indicando o fluxo

via mostrador e via chave de contato.

6.2.4 Buchas

As buchas ou terminais sdo dispositivos que interligam a entrada e saida dos

enrolamentos do transformador a rede.

6.2.4.1 Parametros Relacionados com Grandezas Elétricas e Sensores

v' Capacitincia: mudangas na capacitincia da bucha indicam falhas
incipientes no dielétrico. Aumento no valor pode indicar curto-circuito
entre camadas ou sec¢des da capacitdncia. Seu monitoramento se faz com
a utiliza¢do da medida de capacitancia do tape de potencial da bucha.

v' Tangente delta: ¢ a medida da tangente do 4ngulo que se forma entre a
componente capacitiva e o total da corrente elétrica que flui pelo o6leo
isolante, quando se detecta um dado valor de campo elétrico. Aumento
no valor indica alto conteido de umidade ou contaminagdo na bucha. O

valor da tangente delta fornece uma indica¢ao da degradacao do sistema
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de isolamento. Seu monitoramento acontece por meio do tape de
potencial.

v" Corrente de fuga: ¢ uma corrente relativamente pequena que circula
através da superficie do isolamento. Valores acima de limites pré-
estabelecidos indicam degradagdo do sistema de isolamento externo. Seu
monitoramento ocorre por meio de medida da corrente em relacdo ao
referencial terra do isolamento.

As medidas de fator de poténcia e capacitincia sdo muito uteis ¢ um confiavel indicador
de diagnostico das buchas. Um método, para obter estes parametros on-line, ¢ 0 método
de soma de correntes das trés fases. A condicdo da bucha pode ser verificada com a
analise de soma vetorial das correntes das trés fases no tape de medicdo do fator de
poténcia. O método baseia-se no fato de que a soma dos fasores de tensdo e corrente,
num sistema trifasico ¢ zero. Como os sistemas nunca estao perfeitamente balanceados,
o método toma uma soma de correntes inicial ¢ determina a condicdo da bucha
avaliando mudancas nos fasores [6-18].

O LACTEC do Parana — Instituto de Tecnologia para o Desenvolvimento, desenvolveu
o Sistema de Monitoramento de Buchas Capacitivas, que opera em tensdes de 69kV até
750kV, os bushing tap adaptor, como sdo conhecidos, monitoram os valores de corrente
da isolacdo capacitiva da bucha do transformador. Com valor da corrente e o angulo de
fase, associados a tensdao do barramento, ¢ possivel monitorar as demais grandezas que
sdo: capacitancia, angulo de fase de corrente e tensdo, fator de poténcia, e tangente
delta. Para aplicagdes trifasicas, € possivel monitorar a soma das trés correntes [6-19].

A Culter-Hammer desenvolveu um sistema de supervisdo de buchas, denominado de
InsulGard Gamma Unit, que supervisa o fator de poténcia e as mudangas na
capacitancia das buchas, baseado na observagdo das correntes fundamentais. Também
pode ser usado com a instalacdo de um sensor de buchas universal ao tape de
capacitdncia da bucha, que fornece sinal ao sistema, quando aumentam os valores de
capacitancia e ocorrem perdas dielétricas.

A Treetech também tem desenvolvido um sensor de buchas para transformadores.
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6.2.4.2 Parametros Relacionados com Nivel de Oleo e Sensores

Niveis baixos de 6leo podem indicar vazamento causado por selagem inadequada, por
rachaduras nas soldas ou na porcelana. Seu monitoramento ocorre por meio de sensores

de nivel.

6.2.4.3 Parametros Relacionados com Conteudo de Gases e Sensores

A pressao interna da bucha depende diretamente da temperatura. Caso haja um
vazamento na bucha a sobrepressdo interna decresce e produz um alarme. O

monitoramento se d4 através de um sensor de pressdo que acompanha esta variagao.

6.2.4.4 Parametros Relacionados com a Temperatura e Sensores

Uma taxa alta de elevacdo da temperatura do 6leo ou uma temperatura maior que a
temperatura dielétrica do equipamento, podem indicar uma falha incipiente no
dielétrico. E uma indica¢do de sobre-aquecimento ou envelhecimento do isolamento.

Seu monitoramento ocorre com a utilizacao de sensores de temperatura.

6.2.4.5 Parametros Relacionados com Descargas Parciais e Sensores

A descarga parcial ¢ uma pequena descarga elétrica que une parcialmente o isolamento
entre condutores. Valores acima de limites pré-estabelecidos podem indicar falhas
incipientes no dielétrico. E uma indicagdio da degradagdo do sistema de isolamento ou
da deterioracao do 6leo. Seu monitoramento ¢ feito pela medida da descarga parcial
dentro da bucha, onde se deve avaliar a intensidade da descarga e sua localizagao.

Um exemplo ¢ o sistema desenvolvido pela Cutler-Hammer chamado Universal Partial
Discharge Analyzer, que realiza medigdes periodicas de descargas parciais em buchas e

em transformadores.

6.3 DESCRICAO DO SISTEMA IMPLEMENTADO

Um dos sistemas de monitoramento de transformador que foi instalado dentro do
programa ANEEL de Pesquisa e Desenvolvimento entre as concessiondrias de energia
elétrica de Sao Paulo, teve como area piloto a subestagdo Campinas-Centro da CPFL em

Campinas-S.P (Figura 6.2). Outras areas piloto daquele projeto foram: SE Cabretuva
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(CTEEP); SE Sorocaba (Bandeirante Energia); SE Itaquaquecetuba (EPTE) e Usina de
Jupia (CESP).

Figura 6.2: Transformador Monitorado (TR-3 Campinas CPFL) Poténcia 50 MVA e
Tensdo Nominal 138kV / 11.95kV.

Estes sistemas de monitoramento foram concebidos para receberem modulos on-line e
trabalharem com moddulos off-line de forma integrada, como descrito na Figura 6.3 a
seguir.

O modulo on-line propicia sinalizagdes em tempo real das grandezas monitoradas, as
quais sdo mostradas ao usudrio através das interfaces homem-maquina, e a0 mesmo
tempo, armazenadas em uma base de dados para consultas historicas ou analise
posteriores com os aplicativos de diagnodstico e proje¢des de tendéncias [6-20], [6-22] e

[6-23].
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O modulo off-line, como € o caso para o monitoramento dos defeitos incipientes através
do acompanhamento da formacdo de gases no interior do transformador, pode interagir
com o sistema on-line, e tem também seus valores registrados na base de dados.

A interacdo, neste caso, se da quando o sensor on-line de gases alerta para niveis
criticos de algum gas, e o sistema por sua vez, sinaliza ao usudrio que uma
cromatografia gasosa ¢ necessaria para um melhor detalhamento e um diagnostico
preciso. Em seguida, uma amostra do 6leo ¢ retirada para envio ao laboratério que
emitira um relatorio com os gases encontrados. Estes dados sdo usados em um programa
de diagnodstico do Sistema Especialista implementado, chamado GASCRO, que irad
automaticamente emitir o diagndstico dos provaveis defeitos, com base nas
concentragdes de gases, segundo os critérios mais usuais e normatizados
(LABORELEC, PUGH, ROGERS, IEC/IEEE). O GASCRO, possui um método
diagnostico, que utiliza logica Nebulosa (“Fuzzi”), para a analise dos dados de
cromatografia gasosa do 6leo isolante em associacdo aos defeitos inerentes a formacgao
dos diversos gases [6-24], [6-25] e [6-27] a [6-33].

Outro processo off-line € o da determinagao do teor de umidade na isolagdo so6lida e das
caracteristicas de isolagdo do Oleo através de instrumentacdo portatil de campo:
instrumento PDC (Polarization and Depolarization Current measuring instrument) € o
LCM (Liguid Conductivity Meter). Este processo, detalhado na bibliografia [6-17], que
foi objeto de um projeto de pesquisa no IEE-USP, utiliza uma metodologia avancada
para quantificar a umidade interna e pode ser usado para acompanhar o envelhecimento
da isolacdo desde a fabrica, apds a instalagdo do transformador em campo e durante sua

utilizag¢@o ao longo de sua vida util.

6.4 APLICATIVOS DO SISTEMA DE MONITORAMENTO

Os aplicativos, que formam as Interfaces Homem-Mdaquina, possibilitam a visualiza¢ao
pelos usuarios do sistema, das grandezas monitoradas do transformador, em tempo real
e através de analise historica. As Figuras 6.4 a 6.8 mostram alguns destes aplicativos do

monitoramento de transformadores.
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Figura 6.8: Tela do aplicativo de diagndstico da umidade no papel da isolagao solida

(PDC Analysing Software) do modulo off-line do sistema de monitoramento de

transformadores.

Alguns dos aspectos de monitoramento e diagndstico do transformador que merecem
ser ressaltados sdo:

v A umidade ¢ monitorada, por caracterizar-se como um dos fatores mais
importantes, responsaveis pela aceleracdio do processo de
envelhecimento do transformador. A estimativa da umidade no papel
pode ser obtida através da medi¢do on-line da umidade no 6leo e da
temperatura média do 6leo (medida aritmética entre a temperatura do
Ponto mais Quente - Hottest spot € a do topo do 6leo). Este processo
podera disparar uma medigao off-line mais precisa, com o uso do método

PDC, em caso de valores de tendéncia crescentes;

v O célculo da vida til remanescente do transformador ¢ feito a partir da
temperatura ambiente, da temperatura do topo do 6leo e da temperatura

do enrolamento, conforme a metodologia apresentada na norma IEC 354

[6-37];

v" O acompanhamento da concentragio de gas Hidrogénio ¢ realizado

com o monitoramento da varia¢do didria do gas. Se a variagdo for maior
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que 200 ppm, o sistema gerard de maneira automatica um aviso
sugerindo a realizacdo de uma analise cromatografica detalhada onde o
aplicativo GASCRO podera ser utilizado para diagnosticar os defeitos
associados aos gases detectados na andlise laboratorial. O valor limite de
200 ppm podera ser alterado, pois depende do tipo de equipamento
utilizado e das condic¢des operativas. Também sdo monitorados os sinais

de alarmes do relé Buchholz;

O monitoramento do conservador do transformador ¢ feito mediante o
acompanhamento do nivel do 6leo do conservador do transformador,
para detectar possiveis vazamentos. S20 monitorados, também, os sinais

de alarme de nivel minimo € maximo deste conservador.

O monitoramento do sistema de resfriamento do transformador com 2
estagios normalmente possuem 4 temperaturas a serem monitoradas:
- TON — 1° estagio: temperatura que o 1° estagio da ventilagao ¢ ligado;
- TON — 2° estagio: temperatura que o 2° estagio da ventilagao ¢ ligado;
- TOFF — 1° estagio: temperatura que o 1° estagio ¢ desligado;
- TOFF — 2° estagio: temperatura que o 2° estagio ¢ desligado.
Com isto, de acordo com a temperatura do enrolamento, e sua tendéncia
(aumento ou diminuicdo) € possivel ter uma idéia de quais estagios

deveriam ou ndo estar ligados;

O monitoramento do comutador ¢ feito comparando-se a corrente do
motor do comutador, coletada durante cada operagdo, com uma curva
caracteristica do motor durante a comutagao escolhida, com o objetivo de
detectar diferencas entre as curvas que possam dar uma indicagdo de
falha. Também ¢ medido o tempo da comutacao de cada fase, com base
na curva de corrente do motor coletada.

As manobras realizadas sdo contabilizadas através do acompanhamento

da mudanga da posicao de tape do computador.
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CAPITULO 7 — VIABILIDADE ECONOMICA

7.1 INTRODUCAO

Apesar dos sistemas de monitoramento e gerenciamento de ativos apresentarem muitos
atrativos referentes aos avancos tecnoldgicos por eles proporcionados, das vantagens e
beneficios incontestaveis de seu uso, os critérios para instalacdo dos mesmos deve
passar pelo crivo das analises de custo-beneficio que devem resultar em vantagens ainda
mais atrativas para serem efetivamente implantados em larga escala pelas empresas.

A seguir sdo apresentados os estudos de casos que levam em conta o investimento
inicial, as taxas de retorno praticadas pelas concessiondrias, os retornos dos
investimentos, os custos evitados por eventuais perdas catastroficas e a reducdo de
custos de manutengdo e reducdo de perdas por falta de faturamento devido a redugao

dos indices de indisponibilidade.

7.2 ESTUDO DE CASO DO DISJUNTOR E TRANSFORMADOR

Sao apresentados a seguir os custos envolvidos que podem ser evitados com a pratica de
um monitoramento integrado, os quais justificam o investimento em tais sistemas. Estes
valores tém como fonte de referéncia estudos feitos, baseado em dados do parque
instalado da CTEEP [7-1], para demonstrar a viabilidade economica da aplicagdo de
sistemas de monitoramento de disjuntores e transformadores, realizados durante os

projetos de monitoramento de equipamentos de subestagdo com o IEE-USP,

7.2.1 Custo da Indisponibilidade por Saida Forcada de Disjuntores - CTEEP

Custos de ocorréncias de um periodo de cinco anos (1996-2000), tomado como base de
calculo para disjuntores instalados em tensdo igual ou superior a 230kV, foi calculado
[7-1] somente para disjuntores PK do parque da CTEEP, por ser o universo mais
representativo, e com base em algumas premissas:
v" Tempo de desligamento efetivamente registrado de cada ocorréncia;
v" Custo das falhas calculado pelo custo de indisponibilidade de cada
circuito, fornecido pela ANEEL e para aquelas falhas passiveis de serem
diagnosticadas previamente;
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v’ Utilizagdo do critério para penalizagido de saida forgada, isto ¢, para as
primeiras cinco horas de desligamento o custo 15 vezes maior (k=15)
que aquele a partir da sexta hora (k=1).

Com base nos dados do periodo de 1996 a 2000, dentre 24 falhas ocorridas, 16 falhas
(67%) foram da familia PK de disjuntores. Segundo a avaliacdo feita pelos engenheiros
da CTEEP, seguramente 12 delas teriam sido diagnosticadas previamente com algum
tipo de monitoramento.

O custo da indisponibilidade ocasionada por estas 12 falhas, calculadas pelos valores da
época, superou a cifra de R$ 547.161,00 (somente o custo devido a desligamentos
forcados), aos quais devem ser acrescidos os custos para reparo ou substituicdo do
equipamento. Das falhas que poderiam ser evitadas, trés delas foram seguidas de
explosdes, cujo custo para reposi¢ao do equipamento superou a cifra de R$ 450.000,00,
totalizando em cinco anos um prejuizo de R$ 1.000.000,00 aproximadamente.

Os valores para um sistema de monitoramento de disjuntor, em uma versdo com o
Dispositivo Eletronico Inteligente para Disjuntores como aquele apresentado neste
trabalho, poderia chegar a cifras proximas a R$ 30.000,00 por unidade monitorada (para
as 12 unidades falhadas o total do sistema de monitoramento seria R$ 360.000,00). Os
custos evitados, se comparados somente ao caso dos prejuizos devido aos desligamentos
forcados seria de 32%. J& com relagdo aos prejuizos totais os custos evitados pelo
sistema de monitoramento seriam de 64%. Em ambos os casos o investimento com
sistemas de monitoramento teriam seu retorno financeiro garantido, além de evitar
outros transtornos que causam prejuizos a imagem da empresa, a qualidade dos servigos

prestados e aos indices de DEC e FEC.

7.2.2 Custo da Indisponibilidade por Saida For¢ada de Transformadores - CTEEP

O estudo de caso para transformadores, extraido da referéncia [7-1], serve de base para
demonstrar a viabilidade do uso de sistemas de monitoramento para transformadores de
poténcia.

O custo da época dos calculos (2001), referente ao periodo de 1996 a 2000, em
transformadores instalados com tensdo igual ou superior a 138kV, tomou como
premissas basicas para os calculos as mesmas utilizadas para disjuntores.

Para os transformadores usados neste estudo de caso, das 47 falhas ocorridas no

periodo, seguramente 15 falhas (32%) teriam sido evitadas, pois pelo menos uma das
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grandezas que apresentaram alteracdo significativa, se tivesse tido algum tipo de
monitoramento, certamente teria propiciado uma intervengdo em tempo hdbil para
reparo.

O custo da indisponibilidade ocasionada por estas falhas, calculado pelos critérios
atuais, monta a quantia de R$ 32.027,70, em cinco anos. Estes valores ndo seriam, por si
sO, tdo representativos face ou custo de um sistema de monitoramento de
transformadores. No entanto, o custo despendido pela CTEEP para reparar os cinco
transformadores que apresentaram falha elétrica na parte ativa, atingiu a cifra de R$
1.500.000,00, que ¢ a parte predominante do prejuizo. Com estes nimeros, o retorno no
investimento com sistemas de monitoramento e gerenciamento para transformadores,
fica garantido com boa folga. Um sistema de monitoramento de transformadores, que no
seu caso mais completo, munido de varios sensores inclusive com o mais dispendioso
deles que € o sensor de gases combustivel, poderia chegar a custar R$ 150.000,00, que

para os cinco transformadores do caso acima, resultaria em custos evitados de até 50%.

7.2.3 Analise para Equipamentos de Subesta¢des de Distribui¢cdo - CPFL

A familia de transformadores de poténcia e disjuntores de alta tensdo tipicos de
subestacdes de distribuigdo, como utilizado no piloto do projeto de pesquisa e
desenvolvimento do IEE-USP/CPFL [7-2] [7-6], tem respectivamente uma taxa de
falhas da ordem de 0,014 ¢ 0,007 ao ano, em um universo de 200 ¢ 350 unidades [7-3].
Particularmente, o atendimento ¢ normalizacdo de uma ocorréncia tém altos custos
relacionados com os procedimentos naturais que fazem parte do processo, baseada em
um compéndio de experiéncias da CPFL, como por exemplo, da ocorréncia de falha em
transformador de poténcia de 15/20/25 MVA; 138 kV-13,8/11,95kV da Subestag¢do
Minerva na regido de Barretos na area de S3o Jos¢ do Rio Preto [7-4]. Estes
procedimentos geralmente envolvem:
v' Apoio de engenheiros e técnicos que programam e supervisionam o Servigo
de transferéncia de carga para outras subestacdes da regido, incluindo tempo
de trabalho, refeigdes e apoio administrativo, com valor de R$ 1.300,00;
v Transferéncia de carga, propriamente dita, para subestagdes da regido, com
manobras e a¢des coordenadas a distancia, com valor de R$ 1.600,00;
v" Servigos de desmontagem da unidade danificada, instalagdo e montagem da

subestagdo moével , montagem de um novo transformador na subestagdo,
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colocagdo para transporte da unidade falhada, incluindo veiculos, pessoal,
diarias, refeicdes avulsas, pernoites e administrativo, com valor de R$
12.700,00;

v Abertura e fechamento da subestagdo movel ida e volta até a subestagdo em
questdo, com valor da ordem de R$ 13.300,00

v’ Transporte ¢ movimentagdo de carga indivisivel, com carregamento de
transformador novo e pertences para subestacdo, descarregar e efetuar a
troca, carregamento e transporte do transformador queimado até Campinas,
com valor de R$ 24.400,00;

v' Transferéncia de carga da subestagdo mével para as demais subestagdes para
energizacdo da nova unidade transformadora e manobras de retorno ao
estado original do sistema de distribui¢do, com valor de R$ 225,00.

v" Tempo médio de duragdo da interrupgdo for¢ada com o perfil de 90 minutos
para 100% da carga, 15 minutos para 80% da carga, 10 minutos para 60% da
carga e 5 minutos para 40% da carga, temos para 20 MVA um montante de
35000kWh para um fator de carregamento de 70%. Considerando custo do
kWh da ordem de R$0,10/kWh, teremos um custo de R$3.500,00 sem
considerar o custo social da falta de fornecimento, ou R$ 35.000,00
considerando-se o custo social (valor de referéncia usado pela CPFL [7-5]);

v" Custo estimado do reparo com envolvimento do enrolamento de alta ou
baixa tensdo da ordem de 40% a 50% do valor do transformador: R$
280.000,00 (R$ 700mil*40%) a R$ 350.000,00 (R$700mil*50%).

Sem considerar os eventuais ganhos com redu¢do de manutencao e/ou aumento da vida
util do transformador, a totalizagdo destes custos varia entre R$337.000,00 a
R$438.000,00 (Média: R$ 388.000,00) para um problema tipico de falha em uma
unidade transformadora.

Em uma anélise técnica macro, de acordo com os dados disponibilizados, analisando os
beneficios e custos de uma forma hipotética, chegamos a seguinte situacao:

v Considerando um universo de 200 transformadores no valor de R$ 140
milhdes (R$700mil * 200 unidades), onde todas as unidades possuem
adequado monitoramento e sistema especialista no montante de R$ 20
milhdes de investimento (R$100 mil * 200 unidades). Tendo uma taxa média

de falha de 1% ao ano seria possivel evitar gastos da ordem de R$1,4milhoes
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ao ano, devido a falha com perda total da unidade, com retorno de

investimento em 15 anos.
Em uma andlise técnica critica, na pratica, ndo se tem instalado sistemas de
monitoramento e sistema de diagnostico em todas as unidades, sendo aleatdria e
probabilistica a possibilidade de ocorréncia de problemas justamente na unidade que
esta coberta pela salvaguarda dos sistemas. Na realidade a falha normalmente ndo leva a
uma perda total da unidade transformadora, chegando os reparos em até 50% do custo
da unidade. Assim, um pouco mais de profundidade e realismo nos levam as seguintes
ponderacgoes:

v" Particularmente no caso da CPFL, os dados indicam que em um universo de
200 transformadores de poténcia com taxa de falhas média da ordem de 1%
ao ano, para classe de tensdo em analise, teriamos a possibilidade de dois
eventos ao ano (1% * 200 unidades). A probabilidade de escolha da unidade
a ser monitorada, que no futuro falharia, seria de 0,5% (1 * 100% : 200
unidades).

v" Supondo que fragdes destas falhas sejam evitadas pela utilizagdo do sistema
de monitoramento e sistema de diagnostico, teriamos um custo evitado
equivalente da ordem de R$3,88 mil ao ano (R$ 388 mil * 200 * 1% *
0,5%). O investimento global seria da ordem de R$100mil para cada
transformador, ou seja, cerca de 15% de seu custo [7-5].

Com base a uma visdao restrita, somente dirigida a manutengdo, a atratividade do
investimento, de forma a viabilizd-lo para o caso de concessiondrias de distribuicao,
terilamos presupostamente que considerar custos até 5% do preco do equipamento
monitorado e supervisionado. Dependendo da taxa de falhas e custo da falha, torna-se
valida a seguinte afirmacao para reflexao:

v" Para um periodo de andlise de 30 anos, beneficio equivalente de R$3,88mil,
com taxa de retorno de 12% ao ano, os investimentos ndo poderiam ser
maiores do que R$31mil [12] representando um valor estimado entre 4% e
5% do prego do transformador tipico de subestagdo de distribui¢do. Estes
resultados sdo validos para universo de 200 transformadores, 1% taxa de
falhas ao ano e custo da falha de R$ 388 mil.

Estas avaliacdes iniciais, em principio, levam a concluir que :

v Se tivermos taxa de falhas maiores do que 2,5% ao ano, periodo de anélise
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30 anos, taxa de retorno de 12% ao ano, com custo da falha R$388 mil, ou
seja, o beneficio equivalente seria de R$9,7mil [12] , entdo, o investimento
poderia chegar a R$100 mil tornando-se atraente economicamente.

v Se tivermos um custo da falha de R$ 970mil, taxa de falhas 1%, periodo de
analise 30 anos, taxa de retorno de 12% ao ano, entdo, o beneficio
equivalente seria de R$ 9,7mil ao ano [7-5]. O investimento poderia chegar a
R$100mil tornando-se atraente economicamente. Neste caso, estariamos
tratando de transformadores com prego da ordem de R$ 2milhdes, tipicos de
unidades de 230kV e 100MVA e acima.

O raciocinio acima normalmente ¢ utilizado quando na aplicagdo de sistema de
monitoramento, integrado ao sistema de previsdo de cargas e sistema de diagnostico,
apenas como ferramenta vinculada a engenharia de manutengdo, porém, a atratividade
ao investimento agrega mais valores, se usarmos uma Visdo Estratégica mais
abrangente voltada ao negodcio, uma vez que a nivel corporativo, de planejamento,
projeto, operacdo temos ganhos relevantes. Por exemplo, com a melhoria do fator de
utilizagdo do transformador, fruto do uso das ferramentas de monitoramento e
gerenciamento, permite-se o adiamento de investimentos no planejamento de
subestacdes que sdo valorados em 40% do valor da unidade transformadora (VPL -
valor presente liquido) [7-7]. Isto resulta em economia ou adiamento de investimento
equivalente para este caso em estudo de R$35mil ao ano (R$700mil * 40% * 1/8).

v" Desta forma, ao valor da fra¢do da falha de R$3,88 mil ao ano, obtida com
custo da falha R$388mil, 1% de taxa de falha ao ano e 0,5% de
probabilidade de escolha da unidade a falhar, deve ser adicionado o valor do
ganho indicado anteriormente com a postergacdo de obras de um sistema
elétrico, cujo montante ¢ de R$35mil ao ano na unidade monitorada.

v’ Isto totaliza R$38,88 mil ao ano por transformador, o que resulta em retorno
de investimento em trés anos, considerando R$100 mil de investimento
inicial para cada transformador, sendo considerado ainda mais atrativo este
investimento. Além disto, a implantacdo destas solugdes resulta em aumento
do valor da Empresa em R$213 mil (VPL — valor presente liquido) em 30
anos de analise e 12% ao ano de taxa de retorno de capital [7-5], que pode
ser usado para atualizacdo da plataforma ao longo dos anos, incremento do

monitoramento dos equipamentos e do sistema de gerenciamento de ativos.
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7.3 ESTUDO DE CASO DE LINHAS DE TRANSMISSAO SUBTERRANEAS

As linhas de transmissdo subterrdneas da CTEEP, na cidade de Sao Paulo, sdo
estratégicas para a empresa e para o fornecimento de eletricidade a cidade. Portanto,
reduzir a indisponibilidade da mesma, com solu¢des como as apresentadas neste
trabalho tém sua viabilidade econdmica demonstrada abaixo.

Sao freqilientes as ocorréncias devido a acidentes e defeitos que causam enormes perdas
técnicas e financeiras. Com os valores abaixo indicados, uma Unica situa¢do em que se
pudessem evitar as paradas ndo programadas, através do uso de sistemas de
monitoramento, ja se teria o retorno do investimento no mesmo.

De acordo com os dados da CTEEP [7-2], em uma ocorréncia que geralmente envolve
alocagdo de mao de obra técnica, veiculo, engenharia, etc, pode chegar a
custas R$ 50.000,00/dia. E com os recursos técnicos disponiveis, os casos de reparo
podem levar 20 dias até que seja sanado o defeito, o que somaria a quantia de R$
1.000.000,00.

Isto sem falar nos custos diretamente envolvidos no caso da indisponibilidade da
mesma, por perda de receita.

Existem também os custos indiretos das obras civis para evitar transtornos a cidade,
visto que os cabos sdo subterraneos e localizados em areas de intenso trafego, como por
exemplo, a marginal Tieté. Uma intervencdo neste local com perfura¢des, demandam
construcdo de pistas de desvio, que podem chegar a valores de ordem de

R$ 200.000,00.

7.4 ESTUDO DE CASO DE CHAVES SECIONADORAS

Uma vez incorporado, o sistema com sensor Optico de posi¢do absoluta de chaves
secionadoras, tal como foi apresentado, propiciard uma maior confiabilidade as chaves
j& em operagdo e também as novas chaves secionadoras. Isto possibilitara uma operagao
ndo assistida, o que em casos normais necessita de uma verificagdo visual do pessoal de
campo. Através da incorporagdo dos referidos sensores a um sistema completo de
monitoramento para chaves secionadoras, igual ao que foi exposto neste trabalho, como
complemento ao sensoriamento dptico, € que também se mantém dentro da viabilidade

segundo os parametros de custo beneficio sugeridos nos critérios das concessionarias,
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propiciara que se agreguem outras funcionalidades justificando ainda mais o
investimento [7-9].

Como base de andlise, foram considerados dois casos de equipamentos mais propensos
a receberem monitoramento dentro do universo de chaves da CTEEP [7-10]. O custo de
aquisicdo de uma chave secionadora semipantografica, como o utilizado no escopo do
projeto: para o de 440 kV ¢é da ordem de R$150.000,00; e para o de 345 kV ¢ da ordem
de R$130.000,00. O valor maximo recomendado pelas concessionarias para
reforma/recuperacdo de uma chave secionadora ¢ de 40% do custo de um novo
(respectivamente R$60 mil e R$ 50 mil), segundo os padrdes da CTEEP. Ja os padrdes
daquela empresa, para uma manutencdo geral, possuem valores maximos estipulados
em R$10.000,00, sendo metade para material e metade para mao de obra.

Um conjunto de trés Sistemas Opticos, para sensoriamento dos trés pélos de uma chave
secionadora, pode chegar a compor as cifras de 12,0 %, tomando como referéncia o
valor da secionadora de 440K V.

Do mesmo modo, o sistema complementar de monitoramento para os trés pélos de uma
chave secionadora, chega a compor as cifras de até 17,0 %, tomando como referéncia o
valor da chave secionadora de 440kV. Isto atende as expectativas mercadoldgicas de

investimento para o sistema de monitoramento de chaves secionadoras.
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CAPITULO 8 - CONCLUSAO E PERSPECTIVAS

8.1 CONTRIBUICOES DO TRABALHO

Este trabalho de mestrado apresenta as seguintes contribuicdes tecnoldgicas:

1)

2)

1)

Proposicdo do uso de ferramentas de monitoramento e controle para otimizar o
processo de uso dos equipamentos elétricos aplicavel as linhas de transmissao,
disjuntores, chaves secionadoras e transformadores de uma subestacdo elétrica de
forma integrada ao sistema de informacdo da concessionaria possibilitando interacao
gerencial sob tais equipamentos entre diversas areas da empresa. Isto permitira ter
um amplo conhecimento e, conseqiientemente, maior aproveitamento da reserva de
vida dos equipamentos evitando intervengdes desnecessarias de manutengao.
Proposicao do uso de do Gerenciamento de Ativos de Poténcia que, da forma como
proposto com o suporte do sistema de monitoramento, serve para qualquer
equipamento de poténcia, o qual ajudard a redefinir, em curto prazo, os atuais
critérios de expansdao e operagdo das plantas ¢ do sistema elétrico. Através do
processo de monitoramento de estado e do acompanhamento da vida util, propiciara
de forma efetiva, que os equipamentos importantes de uma subestacdo tenham uma
maximizacdo da utilizacdo da sua capacidade instalada. Isto permite propor novos
critérios de planejamento de subestagdes, baseados na visdo de negocio, o que
poderd contribuir para postergar obras, reduzir custos de manutengao e operagdao dos
equipamentos, prolongar a vida util dos mesmos, evitar o uso modico dos ativos e
racionalizar os custos operacionais do sistema;
Proposta de adogdo dos padrdes IEC 61850 e UCA 2.0 unificados, viabilizard a
disseminacdo das solu¢des de monitoramento de uma forma mais acelerada ¢
duradoura, pois poderd resolver muitas das dificuldades encontradas pelas
concessionarias e fabricantes para a subsisténcia de diferentes solugdes de mercado
resolvendo os seguintes problemas:

v Elevados custos financeiros e enormes esfor¢cos de engenharia na troca de

informacao entre sistemas de diferentes fabricantes ¢ na manutencao destes
sistemas proprietarios;

v Cenario com diversos sistemas de comunicag¢do proprietarios;
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v" Formacdo de “ilhas” de informagio;

v" Fluxo limitado de informacdo entre os “meios”;

v Solugdes caseiras de integragao.
A adogdo do padrdo como proposto para sistemas de monitoramento, propiciard de
forma efetiva ¢ eficiente a troca de informacdo unificada entre instrumentos
(interconectividade). Isto resultard em uma maior possibilidade para o
desenvolvimento de aplicagdes de negocios integradas, englobando diversas areas
funcionais da empresa quer sejam Geradoras, Transmissoras, Distribuidoras e
usudrios de energia elétrica. Também implicara em uma implementagdo simplificada
de redes de comunicagdo totalmente integradas, maior diversidade de hardware e
software compativeis de diversos fornecedores, reduzidos custos operacionais
(devido a redugdo dos custos de instalacdo, engenharia, manutengdo, operagdo e
treinamento) e agilidade de resposta as rapidas mudangas do ambiente de negocios,

em um ambiente cada vez mais competitivo [2-18];

8.2 CONCLUSAO

Com base nos estudos, pesquisas e aplicacdes praticas realizadas neste trabalho,
conclui-se que o uso de Sistemas de Monitoramento em tempo real, para acompanhar o
estado operativo dos equipamentos de poténcia, ¢ uma ferramenta de apoio
imprescindivel para se alcancar todos os beneficios esperados do Sistema de
Gerenciamento de Ativos, garantindo que todos os equipamentos nas concessionarias
que executam os processos de producao, transformagdo, transmissao e distribuicao de
energia elétrica, funcionem em sua melhor condicao.
Tais solugdes, que por sua vez, possam estar integradas aos Sistemas de Tecnologia de
Informacao das empresas, fardo com que as decisdes sejam tomadas com ponderagdo de
outros aspectos, que ndo somente os indicativos técnicos de estado vindos do
monitoramento em tempo real, mas agregando as informagdes de outras areas para
concluir as acdes nos ativos em questdo. Isto possibilitard migrar de uma visdo
meramente técnica para uma mais aderente a visao do negocio.
Com isto sera possivel alcangar os seguintes beneficios:

v Melhor percepcido da capacidade estratégica instalada da empresa;

v' Migrar para uma filosofia de ag¢les proativas para manutengdo dos

equipamentos;
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v Prognosticar problemas incipientes;

(\

Agdes sobre os equipamentos das subestacdes com melhor relagdo custo-
beneficio;

Agoes de operacao integradas do sistema instalado;

Maior disponibilidade dos equipamentos de poténcia;

Avaliacao de desempenho dos equipamentos;

Redugao de custos de manutencgao;

Maior qualidade de produgao;

AN N N N NN

Reducdo de perdas por multas e perdas de faturamento em paradas nao

programadas;

<

Otimizar investimentos e gastos (evitando manutengdes desnecessarias);

<

Melhorar o Planejamento Estratégico.

8.3 PERSPECTIVAS

Nos ultimos anos, varias concessiondrias no Brasil tem se envolvido com experiéncias
no tema monitoramento, cada uma com sua abordagem especifica. Algumas procuraram
aguardar e observar os erros e acertos dos pioneiros para partirem de um outro patamar
com regras ja mais bem definidas. Porém, um ponto em comum a todos ¢ a certeza de
que esta pratica ird se tornar mais difundida, e seu uso em massa se dara em um curto
prazo e de forma definitiva.

Para tanto, em um primeiro esfor¢o em conjunto, estdo se reunindo concessionarias,
academia e industria de energia elétrica em grupos de estudo (ex: CIGRE WG A2.23)
para abordar a fundo o tema de monitoramento, que no caso acima citado estd
relacionado apenas a transformadores, e que culminard em um espago curto de tempo
com uma referéncia nacional com base nas experiéncias de todos os setores envolvidos.
Com vistas a esta primeira tentativa positiva, certamente as perspectivas para estender
esta iniciativa a outros equipamentos ¢ uma realidade concreta, até porque, existem
muitos assuntos que podem ser reaproveitados independentemente do equipamento em
questdo, como se procurou demonstrar neste trabalho.

As vantagens mais atraentes do uso do padrdo, como proposto neste trabalho, além dos
beneficios expostos, dardo a certeza as concessionarias de que tais solugdes terdo uma
vida util muito maior ndo caindo na obsolescéncia, o que certamente ird motivar o

investimento. Isto resultard em um aquecimento no mercado de solugdes de
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monitoramento, fazendo crescer as vendas para a industria, ao contrario do que
poderiam pensar aqueles fabricantes que ainda insistem em fornecer solu¢des fechadas e
pouco flexiveis no nivel de integragdo com outros concorrentes.

Como conseqiiéncia natural do uso dos padrdes 61850 e UCA 2.0 unificados, havera a
necessidade de se complementar os modelos dos chamados “perfis dos dominios
especificos” para os equipamentos (disjuntor, secionador, transformador etc), o que ira
gerar futuros trabalhos de grande valor e utilizagdo, pois uma vez criados, serdo sempre
reutilizados, e reutilizagdo ¢ uma caracteristica fundamental no uso de padroes.

O interesse mercadologico da Concessionaria envolvendo tecnologias de sensoriamento
que elimine a intervencdo humana ¢ uma realidade. Esta tendéncia aponta para o fato de
que a maioria das empresas deve instalar estes equipamentos nas subestagdes existentes.
Além disso, outros fatores relevantes que justificam investir em tecnologias como as
tratadas neste trabalho sdo: maior qualidade, seguranca e confiabilidade comparando-se
0s equipamentos com o sistema implementado aos equipamentos convencionalmente
utilizados e que necessitam de apoio humano; produtos adequados a pratica emergente
do uso de subestagdes nao assistidas; relacdo custo-beneficio melhorada oferecendo
redu¢do nas falhas operacionais e conseqiientemente aumento de custo de manutengao;
etc. Este interesse mercadologico ja estd levando os fabricantes de equipamentos de
poténcia a tornarem tais solu¢des embarcadas como parte integrante de seus produtos de

fabrica, por tratar-se de uma tecnologia que agrega valores comerciais muito atrativos.
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APENDICE - A

TRANSFERENCIA ELETRONICA DE DADOS DE MONITORAMENTO DE
EQUIPAMENTOS DE POTENCIA

1 Introducao

No setor elétrico a troca de informacgao esta relacionada com a necessidade de obtencao
de informagdes dos diversos equipamentos do complexo sistema de geracdo,
transmissdo e distribui¢do, com tais dispositivos trabalhando de forma sincronizada e
distribuidos em longas distancias. Mesmo dentro de um ambiente de subestacdo, se
considerarmos os diversos pontos de obtengdo de informagdo e suas peculiaridades,
logo perceberemos que ¢ essencial a existéncia de um ambiente de troca de informagdes
eficiente. Obter informagdo correta, precisa e disponibiliza-la aos usuérios do sistema,
tem sido o trabalho de muitos projetistas e pesquisadores durante anos.

A implantacdo de sistemas nao assistidos, com o controle remoto de diversos
dispositivos, tem como conseqiiéncia a expansdo da rede de subestacdes, reducdo de
custos e propiciar mais seguranga aos profissionais de campo. A coleta de dados com a
automacao digital possibilita a analise em tempo real do sistema e impde um avango
rumo a melhoria dos diversos sistemas existentes. Todavia, esses sistemas eram
dedicados a aplicagdo e continham caracteristicas bdsicas de compartilhamento da
informacao, geralmente baseados em algum tipo de exportagdo dos dados para o
formato ASCII.

O padrao ASCII (American Standard Code for Information Interchange) é sem duvida
o padrdo de intercambio de maior sucesso na computagdo. Foi aceito como um padrao
internacional e € acessivel em todos os sistemas operacionais existentes.

A duas grandes caracteristicas do ASCII, ou como ¢ mais conhecido “padrao texto”, sdo
a simplicidade e, por ser um padrao aberto, estar disponivel a qualquer fabricante.
Durante o paradigma da digitalizagcdo das subestacdes, a necessidade de armazenamento
histérico das coletas de dados, alarmes e eventos do sistema, fez com que muitos
fabricantes dos sistemas SCADA, buscassem nos fabricantes de software, solugdes para

seus produtos baseadas em banco de dados estruturados, tais como: Dbase, Access, Fox-
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pro, ou mais recentemente, baseados na arquitetura Cliente-Servidor: Oracle, SQL
Server, DB2, SyBase, MySQL, Prostgresql etc. [1], [2] e [3] .

A existéncia de uma base de dados estruturada foi responsavel pela criagdao de
ambientes complexos de computagdo. Onde as informagdes podem ser processadas e
analisadas por programas de computadores, através de consultas das informacdes em
um padrdo amplamente aceito pelos fabricantes: a linguagem de consulta SQL
(Structured Query Language).

O interesse das Concessionarias de Energia Elétrica em realizar o Monitoramento On-
line de seus Equipamentos de Poténcia despertou o interesse de muitos fabricantes de
sistemas digitais de coleta de dados e os proprios fabricantes dos equipamentos de
poténcia, no sentido de se desenvolver produtos para tal finalidade. As Concessionarias,
por sua vez, possuem em seus parques instalados, equipamentos dos mais diversos
fabricantes e das mais diversas tecnologias disponiveis. Provavelmente, isso também
sera verdade com relagdo aos sistemas de monitoramento que essas empresas irdo
adquirir. Um dos grandes desafios ¢ conseguir uma maneira de se conviver com essa
diversidade de softwares e hardwares de forma a permitir a troca de dados entres as
diversas plataformas que surgirdo. A proposta aqui sugerida procura apontar uma
solucdo para tal problematica.

A existéncia de diversos fabricantes de solugdes para monitoramento nos impdem a
necessidade de convivermos em um ambiente heterogéneo de produtos, onde
encontramos diversos padroes de hardware e software e uma grande quantidade de
protocolos de comunicacdo. Muitas vezes essas diferengas existem por particularidades
desses produtos, que buscam atender as necessidades especificas dos clientes.

A busca por diferenciacdo entre os produtos ¢ importante para garantir a continua
evolucao dos sistemas, sendo muito saudavel a concorréncia entre os fabricantes no
sentido de se conseguir novas solugdes, mais eficientes e com menor custo.

Por outro lado, a proposta aqui apresentada, procura resolver o paradigma de como
conviver com essa realidade de forma sustentavel, de maneira a ndo estancar novos
desenvolvimentos, €, a0 mesmo tempo, conseguir interoperabilidade entre os diversos
produtos j& disponiveis e os futuros. O caminho indicado para que isto seja obtido ¢ a
utilizacdo de um Formato Comum de Arquivo para Transferéncia de Dados com adogao

de Layout Unico.

190



Muito freqiientemente adotamos um produto de aquisicdo de dados por alguma
caracteristica que seja mais conveniente as nossas necessidades. Toda via, o produto de
apresentacdo que gostariamos de utilizar pode ser de um outro fabricante que possui,
por exemplo, uma interface mais amigavel ou de menor custo. Outras vezes, uma
negocia¢ao comercial pode ser fator decisivo para a utilizagdo de um terceiro sistema,
que deve ser implantado junto com outro ja existente.

A transferéncia de dados automatizada e padronizada permitird integrar distintas fontes
de dados em um unico repositério de dados centralizado, ou transferir os dados entre as
aplicagdes e executar rotinas de calculo em servidores de maior processamento.
Algumas caracteristicas nos parecem fundamentais, baseados no histérico da

computacao:

e Utilizacao de um formato ASCII;
e Criagao de um Dicionario;
e Formagao estruturada;

e Possibilidade de transformagao entre formatos;

Com a popularizacao das redes de computadores e o sucesso do protocolo IP (Internet
Protocol), novos horizontes foram abertos para o mundo da informacao. A possibilidade
de se publicar um conteido de forma global, ou mesmo dentro de um ambiente
corporativo de forma universal (para todos os funcionarios), gerou uma corrida pela
criacdo de diversos produtos de TI (Tecnologia da Informacgao), de forma a atender as
novas necessidades geradas por esse novo ambiente de trabalho.

Com esse objetivo desde 1996 o W3C tem desenhado um padrdo para a troca de dados
eletronica a XML (Extended Markup Language) [4].

XML ¢ um subconjunto da SGML (Standard Generalized Markup Language), que pode
ser entendida como a norma de criar linguagem baseada em marcadores. A XML foi
desenvolvida com o objetivo de ser uma linguagem neutra em relagdo a formatos de um
fabricante ou padrdes industriais € com a preocupacdo de ser um formato otimizado

para publica¢do via WEB.
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A XML tem sido apontada como a forma ideal de troca de informagdes estruturadas
entre servidores e estd sendo adotada na grande maioria das solu¢des e em todas as
areas de aplicacao.

Por ser um padrao baseado no formato ASCII, esse ¢ facilmente gerado ou lido em
todas as plataformas computacionais existentes, onde o dicionario de dados ¢ descrito
pelo usuario e a informagdo armazenada de forma estruturada. Outra caracteristica
importante da linguagem XML ¢ a possibilidade de transformacao de uma estrutura em
outra de forma simplificada.

Ainda no sentido de criar um ambiente computacional avangado e adequado para a
transferéncia de dados entre aplicagdes foi criado o SOAP (Simple Object Aplication
Protocol), um protocolo de comunicagdo entre aplicagdes baseados no padrao XML e
protocolo HTTP. Essa tecnologia permite que um objeto (software no servidor) seja
executado remotamente, passando-se os dados para a execugao através de XML.

Para o sistema de Gerenciamento de Ativos de Poténcia proposto neste trabalho, a
criacdo de um formato baseado em XML, para troca de dados ou formatagdo, atende o
requisito primordial para a convivéncia de distintas solugdes de monitoramento em uma
estrutura onde se necessita uma harmonizac¢ao para uma integracao eficiente. O impacto
para os desenvolvedores de solucdes dedicadas se limitaria a disponibilizacdo de
suplementos (plug-ins) de conectividade nesse padrao.

O formato permitird a transferéncia de diversas classes de informacdo incluindo:
identificacdo de equipamentos, dados das medi¢des de campo, dados ensaios de
laboratorio e as informagdes que permitam entender os dados, tais como: data e hora,
taxa de aquisi¢do, tipo de sensor, tipo de sinal, etc. Tais informagdes sdo inclusive
objeto de estudo dos Grupos do CIGRE (Ex: CIGRE A2.23 — Monitoramento de
Transformadores), que estdo procurando criar um manual de recomendacgdes, que dentre
outras coisas, conterd uma lista de varidveis de interesse para monitoramento e seus

atributos associados.
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2 Objetivos

O objetivo é apresentar uma proposta de Formato de Arquivo para Transferéncia de
Dados de Monitoramento de Equipamentos de Poténcia, para troca de dados entre

plataformas de monitoramento diferentes.

3 Sistemas de Monitoramento

O Monitoramento on-line para fins de Monitoramento ¢ Diagnostico de Equipamentos
de Poténcia, envolve a aquisicao de dados analdgicos e digitais de forma automatizada,
através da utilizacdo de sensores instalados juntos aos equipamentos e¢ unidades de
coleta de dados. Cada tipo de variavel que se deseja monitorar possui suas proprias
caracteristicas, diretamente relacionadas com os fendmenos fisicos associados. Os
Sistemas de Monitoramento devem estar preparados para coletar, armazenar e analisar
essas variaveis levando em conta essas diferencas [6].
3.1 Variaveis analogicas
3.1.1 Constante de tempo lenta
Varidveis analogicas com variagdes medidas em termos de horas, dias, etc.

v' Ex: Alteragdo do nivel de 6leo do transformador.
3.1.2 Constante de tempo rapida
Variaveis analogicas com variagdes medidas em termos de segundos, minutos, etc.

v' Ex: Alteragdo da temperatura do enrolamento do transformador.
3.2 Variaveis digitais
3.2.1 Eventos lentos
Variaveis digitais com alteragdes de estados medidas em termos de segundos, minutos,
horas, etc.

v Ex: Estado dos ventiladores do sistema de resfriamento do transformador.

3.2.2 Eventos rapidos

Variaveis digitais com alteragdes de estados medidas em termos de milisegundos.
v" Ex: Protecdes.

193



3.3 Contagens

Variaveis digitais ou analdgicas, onde se deseja contar o numero de ocorréncias de um
determinado estado.
v Ex: Namero de acionamentos do comutador sob carga do transformador.

3.4 Oscilografias

Variaveis analodgicas com constante de tempo muito rdpida, geralmente utilizada para
captura de informacgao que contém constante de tempo lenta.

v Ex: Esforgo do motor do comutador sob carga do transformador.

3.5 Ensaios de laboratoério e Ensaios Especiais de Campo

Conjunto de informagdes obtido através de ensaios realizados em laboratério ou em
campo.

v' Ex: Ensaio de cromatografia gasosa, descargas parciais (D.P.), Corrente de

Polarizacdo e Despolarizagdo (PDC) para determinacdo da umidade na isolagdo

solida de transformadores, RFA (Resposta em Freqiiéncia) etc.
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4 Transferéncia de Dados
4.1 Arquivo de Transferéncia de Dados (ATD)

O formato ATD ¢ proposto para ser um meio de troca de dados ao nivel do Banco de
Dados, através de extratores automaticos ou utilizando um sistema automatico de troca

de dados via Web Service.

SISTEMA A PADRAO PARA SISTEMA B
TROCA DE DADOS
INTERFACE DE INTERFACE DE
APRESENTACAO APRESENTACAO
SOFT. DIAGNOSTICO SOFT DIAGNOSTIO
BANCO DE DADOS D2ATD 2 BANCO DE DADOS
SUPERVISORIO SUPERVISORIO
REMOTA REMOTA
SENSOR SENSOR

Figura A-1: Troca de dados entre sistemas de Monitoramento.
4.2 Formato do arquivo ATD

O formato ATD ¢ composto por 3 sessdes:
1) Sessao de Identificagdo do Equipamento
2) Sessao de dados Coletados
Sub-Sessao de Configuracao da Coleta
Sub-Sessao de Dados
3) Sessdo de Ensaio Laboratorial ou Ensaios Especiais de Campo
Sub-Sessdo de Configuracdo do Ensaio

Sub-Sessdo de Resultados
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<IDOCTYPE ATD

[

<IELEMENT ADT (Ident, Coleta*, Ensaio*)>;

<IELEMENT Ident (Nome, Legenda, NumSerie, Localidade)>

<IELEMENT Nome (#PCDATA)>

<IELEMENT Legenda (#PCDATA)>

<IELEMENT NumSerie (#PCDATA)>

<IELEMENT Localidade (#PCDATA)>

<!IELEMENT Coleta (ColetaConf, Dados)

<IELEMENT ColetaConf (VarNome, VarTipo, VarScan, VarMin, VarMax)>

<IELEMENT VarNome (#PCDATA)>

<IELEMENT VarTipo (#PCDATA)>

<IELEMENT VarScan (#PCDATA)>

<!IELEMENT VarMin (#PCDATA)>

<IELEMENT VarMax (#PCDATA)>

<IELEMENT Dados (Dado*)>

<!IELEMENT Dado (Instante, Valor)>

<!ELEMENT Instante (#PCDATA)>

<IELEMENT Valor (#PCDATA)>

<!IELEMENT Ensaio (EnsaioConf, Resultados)>

<!IELEMENT EnsaioConf (EnsaioNome, DataEnsaio, Responsavel, NumEnsaio,
Lab)>

<IELEMENT EnsaioNome (#PCDATA)>

<IELEMENT DataEnsaio (#PCDATA)>

<IELEMENT Responsavel (#PCDATA)>

<IELEMENT NumEnsaio (#PCDATA)>

<IELEMENT Lab (#PCDATA)>

<IELEMENT Resultados (Resultado*)>

<IELEMENT Resultado (ElemNome, ValorRes)>

]
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Exemplo: Troca de dados de temperatura do 6leo e do enrolamento de transformadores.

<ADT>
<Ident>
<Nome> Trafo </Nome>
<Legenda> TR-5 </Legenda>
<NumSerie> 22-334 </NumSerie>
<Localidade> SE — 11 </Localidade>
</Ident>
<Coleta>
<ColetaConf>
<VarNome> TempOleo </VarNome>
<VarTipo> Float </VarTipo>
<VarScan> 15 </VarScan> //minutos
<VarMin> 0 </VarMin>
<VarMax> 100 </VarMax>
</ColetaConf>
<Dados>
<Dado>
<Instante> 08/10/2003 00:15 </Instante>
<Valor> 36 </Valor>
<Instante> 08/10/2003 00:30 </Instante>
<Valor> 36.3 </Valor>
<Instante> 08/10/2003 00:45 </Instante>
<Valor> 36.1 </Valor>
<Instante> 08/10/2003 01:00 </Instante>
<Valor> 36.2 </Valor>
</Dado>
</Dados>
</Coleta>
<Coleta>
<ColetaConf>
<VarNome> TempEnr </VarNome>
<VarTipo> Float </VarTipo>
<VarScan> 1 </VarScan> //minutos
<VarMin> 0 </VarMin>
<VarMax> 100 </VarMax>
</ColetaConf>
<Dados>
<Dado>
<Instante> 08/10/2003 00:00 </Instante>
<Valor> 50 </Valor>
<Instante> 08/10/2003 00:01 </Instante>
<Valor> 50.1 </Valor>
<Instante> 08/10/2003 00:02 </Instante>
<Valor> 50.1 </Valor>
<Instante> 08/10/2003 00:03 </Instante>
<Valor> 50.9 </Valor>
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<Instante> 08/10/2003 00:04 </Instante>
<Valor> 50.9 </Valor>
<Instante> 08/10/2003 00:05 </Instante>
<Valor> 51.3 </Valor>
</Dado>
</Dados>
</Coleta>
</ADT>

5 Conclusoes

O um formato de arquivo para troca de dados de monitoramento para equipamentos de
poténcia proposto, permite a integragcdo de sistema de diferentes ao nivel do banco de
dados. A utilizagdo de um padrdo baseado nas tecnologias XML (Extended Markup
Language) permite que essas informagdes sejam trocadas via protocolo SOAP, ou
através da criag@o de servigos via WEB utilizando tecnologia Web Service.

Os trabalhos dos Grupos CIGRE em andamento (Ex: GT A2.23 Monitoramento de
Transformadores) contribuirdo para que a lista de varidveis monitoradas e todos os seus
atributos sejam consensuados entre empresas e fabricantes, de forma que esta estrutura
do ATD podera ser estendida a todas aquelas grandezas de interesse dos sistemas de

monitoramento.
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APENDICE - B

CONVENCOES DE NOMES, DESIGN DE CLASSES DE OBJETOS DE
DADOS, GRUPOS ETC., COM BASE NO IEC 61850 E UCA 2.0

1 Introducao

O objetivo da proposta de se aplicar o padrdo em monitoramento de equipamentos de
poténcia e gerenciamento de ativos ¢ o de se garantir interoperabilidade entre
dispositivos de diferentes fabricantes com uma enorme facilidade de integragdo, além
de propiciar uma enorme reducdo de custos nas varias fases do ciclo de vida do sistema
de monitoramento e automagdo das concessiondrias de energia elétrica (Figura B.1).

Para que os modelos de informagdo dos equipamentos de poténcia (ex: transformadores,
disjuntores, secionadores etc.), a serem padronizados com base no padrao, possam ser
reutilizados garantindo as vantagens descritas acima, ¢ preciso comegar por aplicar as
convencgdes de nomes e design das classes de objetos de dados como descrito pelo

GOMSFE (Genreic Objetc Models for Substation & Feeder Equipament) do UCA 2.0.

Interface ao Corporativo D
Consumidor

Compradores
d . Reguladores -

umento das k) - Conséreios
_ Vantegens na .~ ianos Efga :

®IEC 61850

IEC 61850 .

o

. Subestagées
Subestagdes Transmissdo
Distribuigao

Outras
Concessionérias

Figura B.1: Integracdo da informacdo baseada no IEC61850/UCA (seamless
information integration). [Fonte: DistribuTECH SCC-2002-Miami, Karlheinz Schwarz]

199



2 Procedimento baseado no GOMSFE

Grupos de trabalho do CIGRE, existentes (ex: GT A2.23 monitoramento de
transformadores) e a serem formados, para tratar dos temas especificos de cada
equipamento de poténcia, podem fornecer a lista de varidveis relevantes a serem
monitoradas, as quais seriam entdo aplicados os procedimentos para criagdo de suas
respectivas abreviagdes, componentes comuns, objetos e estruturas associadas, dos

grupos aos quais pertenceriam, além da nomeacao da propria variavel.

2.1 Convencoes de Nomes

Para as variaveis ja catalogadas (vide item 3), faz-se sua reutilizacdo da maneira como
estdo padronizadas. Para as novas que serao definidas, que pode ser chamado de criagao
de nomenclatura para os Objetos de Dados, devem seguir os procedimentos indicados

no padrao, que estdo descritos a seguir.

Name Length.

The maximum length (excluding delimiters) of various GOMSFE name components are listed in the table to
the right. When combined with single delimiters between the various name components, the maximum total
name length is 32 characters. Note that the Brick Name is comprised of an optional “wrapper”, a standard 4
character brick name in ALL CAPS, and a mandatory index.

Names.

The intention is for a data object or component name to have one and only one meaning, i.e. no duplicate
names with different meanings, or the same object with different names.

GOMSFE Naming Component Maximum Number
of Characters
Brick Mame & {optional
[source MU0 wrapper)

4 (standard brick)
optional/stancf;rd \Mdex 1 {instance index)
wrapper brick a-z,A-Z0-9 [11 Total
Functional Component 2
Data Objects 9
Common Class Components 7

Figura B.2: Convenc¢ao de nomes usando o GOMSFE.

(Fonte: Utility Communication Archtecture 2.0).

200



2.2 Abreviacdes comuns para formar nomes concisos (UCA 2.0)

As defini¢cdes de abreviagdes devem também seguir o padrao. A tabela a seguir
apresenta uma lista de abreviagdes usadas em nomes compostos dos Objetos de Dados.
A maneira com que elas sdo escolhidas serve para permitir que fiquem curtas o
suficiente, porém que ainda se apresentem com uma terminologia expressiva. Por
exemplo, usando a tabela, um nome razoavel de um Objeto de Dado para “software

revision” poderia ter a seguinte abreviac¢do: SftRev.

Tabela B.1: Exemplo de abreviagdes.

Abbr Term
A Ampere

Cls Close

Evt Event

3 Reutilizacio de nomes, tipos de dados e classes existentes em outras areas.

E apresentada, neste Apéndice, uma catalogagdo do que ja existe em outras areas de
automacdo e que podem ser reutilizados por exemplo, em monitoramento de
transformadores de poténcia, por se tratarem de nomes, abreviacdes e tipo de dados que

tem aplicagdo direta.
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Tabela B.2: Componentes comuns (Objetos de Dados e Estruturas).

Fonte: UCA 2.0

Common Components (Data Objects & Structures)

Name Description Data
Type /Class

A Amperes, current in phase A, B, C, and N. WYE
Ang Angle between phase voltage and current in degrees. WYE
H2 ppm of hydrogen Al
H20 ppm of dissolved moisture per ASTM D1533 Al
Hz Power system fundamental frequency Al
02 ppm of oxygen Al
PF Power Factor for phase A, B, C WYE
PhsAi Phase A measurement, integer value INT16S
PhsAf Phase A measurement, float value FLT32
PhsBi Phase B measurement, integer value INT16S
PhsBf Phase B measurement, float value FLT32
PhsCi Phase C measurement, integer value INT16S
PhsCf Phase C measurement, float value FLT32
PhsABi Phase AB measurement, integer value INT16S
PhsABf Phase AB measurement, float value FLT32
PhsBCi Phase BC measurement, integer value INT16S
PhsBCf Phase BC measurement, float value FLT32
PhsCAi Phase CA measurement, integer value INT16S
PhsCAf Phase CA measurement, float value FLT32
Phsi Phase setting, integer value INT16S
Phsf Phase setting, float value FLT32
PPV Voltage AB, BC, CA DELTA
PhsTar Phase Targets, an ENUMS that identifies the involved phases. ENUMS

Value Name
0 None
1 Phase A
2 Phase B
3 Phase C
4 Ground Only
5 A to Ground
6 B to Ground
7 C to Ground
8 AB
9 BC
10 CA
11 AB to Ground
12 BC to Ground
13 CA to Ground
14 ABC
15 ABC to Ground
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Common Components (Data Objects & Structures)

Name Description Data
Type /Class
SIUnits SIUnits provide a description of what the Analog Value represents, i.e., V, A, PF,| ENUMS

%, etc. Default is [1] which is dimensionless, (which is the same as the Analog Value
Primitive Object, i.¢., in the case of an RTU Analog Value that represents a point, and
not necessarily a specific measurement) [per IEC 1850 unit type definitions and the
Measurement Parameters in UCA 2.0 Substation Automation].
representations of SIUnits and derived SIUnits are:

The integer

Integer |Quantity Unit Name Symb | UCA
| Value ol 2.0
Base Units
1 none dimensionless none |none
2 length meter m m
3 mass kilogram kg kg
4 time second s S
5 current ampere A A
6 temperature Kelvin K T
7 amount of substance |[mole mol
8 luminous intensity candela cd cd
9 plane angle degrees deg deg
10 |plane angle radian rad r
11 |solid angle steradian sr
Derived Units
21 |absorbed dose Gray (J/Ka) Gy
22 |activity becquerel (I/s) q
23 [relative temperature |degrees Celsius °C
24  |dose equivalent seivert (J/kg) Sv
25 [electric capacitance |farad (C/V) F
26 |electric charge coulomb (AS) C
27 |electric conductance |siemens (A/V) S
28 |electric inductance henry (Wb/A) H H
29 |electric potential volt (W/A) \Y \Y
30 |electric resistance ohm (V/A) Q Q
31 lenergy joule (N m) J
32 |force newton (kg m / s2) N
33 |frequency hertz (1/s) Hz Hz
34 _lilluminance lux (Im / m2) Ix Ix
35 |luminous flux lumen (cd sr) Lm Lm
36 |magnetic flux weber (V' s) Wb
37 |magnetic flux density |tesla (Wb / m2) T
38 |power watt (J /s) wW W
39 |pressure pascal (N / m2) Pa
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Common Components (Data Objects & Structures)

Name Description Data
Type /Class
SIUnits ENUMS
(Continued) Integer |Quantity Unit Name Svymbol | UCA
| Value 2.0
Extended Units
41 |area square meter (m2) m2
42 |volume cubic meter (m3) m3
43  |velocity meters per second (m /' s) ms-1
44  |acceleration meters per second2 (m / s2) ms-2
45  |volumetric flow rate _ |cubic meters per second (m3/s) |m3s-1
46 |fuel efficiency meters / cubic meter (m / m3) ms3
47 |moment of mass kilogram meter (kg m) M
48 |density kilogram / cubic meter (kg / m3)
49 |viscosity meter square / second (m2 / s)
50 _|thermal conductivity |watt / meter Kelvin (W / m K)
51 heat capacity joule / Kelvin (J / K)
52 |concentration parts per million ppm ppm
Industry Specific Electric Units
Units
61 apparent power volt ampere (VA) VA VA
62 |real power watts (12R) W Wi
63  |reactive power volt ampere reactive (VISing) VAr VAr
64 |phase angle degrees 8] 0
65 |power factor (dimensionless) Cosg Cosg
66 [volt seconds volt seconds Vs Vs
(Ws/A)
67 |volts squared volt square V2 V2
(W2 / A2)
68 |amp seconds amp second (A s) As As
69 |amps squared amp square (A2) A2 A2
70 |amps squared time _ |amp square second (A2s) A2t A2t
71 apparent energy volt ampere hours VAh VAh
72 _|real energy watt hours Wh Wh
73 |reactive energy volt ampere reactive hours VArh VArh
74 |magnetic flux volts per heriz V/Hz V/Hz
t Timestamp, an optional component used to indicate the last time the object was BTIMEG6
updated. A default of zero indicates that no time stamp is available. In the case of a
GOOSE message, timestamp refers to the time the message was sent.
T Temperature Al
TankPres Pressure of gas blanket Al
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Common Components (Data Objects & Structures)

Name Description Data
Type /Class
TapChgSt Tap Changer Status is represented by a Bitstring [16] of individual status points as|BSTR16
follows (0 = Not Sealed/No/Open/Off Neutral Tap, 1 = Sealed, Yes, Closed, On
Neutral Tap):
Tap Changer Status Bit # |rwec| m/o
Motor Drive Seal-in 0 r o)
Tap Position Known 1 r m
Control Circuit Operating 2 r o)
Neutral Tap Position 3 r o
Low Tap Position Limiting 4 r o
High Tap Position Limiting 5 r o
Unassigned (future use) 6-15
TmrSeq Timer for sequence of multiple tap changes, elapsed time in seconds for multiple,] INT16U
second and subsequent changes in sequence
TopT Top temperature Al
Tot Total concentration of non inert gas in ppm Al
TotAlnt Current interruption events (phs. agg.) INT16U
TmrSeq Timer for sequence of multiple tap changes, elapsed time in seconds for multiple, INT16U
second and subsequent changes in sequence
TopT Top temperature Al
Tot Total concentration of non inert gas in ppm Al
TotAlnt Current interruption events (phs. agg.) INT16U
TotComb Total concentration of combustible gas in ppm Al
TotkVA Total kilovolt-amperes in all 3 phases. Al
TotVar RMS variation events (phs. agg.) INT16U
TotVAr Total Volt-Amperes-reactive in all 3 phases. Al
TotVint Voltage interruption events (phs. agg.) INT16U
TotVVar RMS V variation events (phs. agg.) INT16U
TotkVArh Total kilovolt-ampere-reactive-hours in all 3 phases Al
TotkW Total kilowatts in all 3 phases. Al
TotkWh Total kilowatt-hours Al
u Unit ENUM16
\Y Voltage on phase A, B, Cto G WYE
VA VA in phase A, B, C WYE
VAr VArs in phase A, B, C WYE
Vnd Vendor, the name of the manufacturer of the device. VSTR32
VndID Vendor Identity VndID
Vib Vibration of tank surface, gty=n Al
\\% Watts in phase A, B, C WYE
WHr Watt-Hours in phase A, B, C WYE
Xi X coordinate, integer value (georeferenciamento) INT16S
Xf X coordinate, float value FLT32
XOfsi X coordinate offset, integer value INT16S
XOfsf X coordinate offset, float value FLT32
XY1 First of two rectangular coordinate points used to define blinder XY
XY2 Second of two rectangular coordinate points used to define blinder XY
Yi Y coordinate, integer value INT16S
YT Y coordinate, float value FLT32
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Common Components (Data Objects & Structures)

Name Description Data
Type /Class
YOfsi Y coordinate offset, integer value INT16S
YOfsf Y coordinate offset , float value FLT32
Zeroi Zero sequence, integer value INT16S
Zerof Zero sequence, float value FLT32
ZeroZ Zero Impedance XY, VEC

4 Grupos de equipamentos

Um exemplo ilustrativo de grupos para um subsistema de monitoramento de
transformador, as Buchas, é apresentado na tabela abaixo, extraida do GOMSFE v0.91.
Este grupo ¢ definido de acordo com o padrao: BRICKS como definido no UCA 2.0 ou
LOGICAL NODE como definido no IEC 61850.

4.1.1

Bushings (BUSH)

phase transformer,
describe a single-phase transformer

Transformers will usually include one
bushing for each phase of each winding.
Bushings are totally passive components;
there are no components for which control
or set points are provided, or for which a
user specified configuration is expected.
The model will most often describe a three-
and less frequently

Bushings (BUSH)

C1PF
C2PF

F| Name Class | rwec| m/o Range Description
C

M| CIPF WYE r 0 -0.15t0 0.15] Cl insulation power factor
X

C2PF WYE r 0.00 to 0.5 | C2 insulation power factor

C| Al ACF ™wW Configuration for all BUSH.MX
F |BUSH.MX

D| All d ™wW 0 Description for all BUSH.MX
C |BUSH.MX

R| brcbMX BasRC ™w m Controls reporting of Measurements
P B

Figura B.3: Grupo de equipamentos: BRICKS como definido no UCA 2.0 ou
LOGICAL NODE como definido no IEC 61850.

(Fonte: UCA 2.0)
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