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RESUMO

A crescente demanda por maior confiabilidade e continuidade no fornecimento de eletricidade se reflete sobre os
regulamentos do setor, que prevéem pesadas multas por indisponibilidades de equipamentos de transmissao,
ainda que agendadas. Assim, a engenharia de manutengdo se depara com o desafio de aumentar a confiabilidade
e a disponibilidade dos ativos enquanto virtualmente elimina os desligamentos para testes e diminui 0s custos da
manutencao. Nesse cenario, os sistemas on-line para monitoragdo continua e diagnostico se tornam ferramentas
essenciais para uma gestdo mais efetiva e inteligente desses ativos. Este artigo apresenta a experiéncia da
Eletrobras Furnas com a operacdo e manutengdo desses sistemas.
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1.0 - INTRODUCAO

A eletricidade esta se tornando cada vez mais essencial para a sociedade, o que leva a um aumento na demanda
por confiabilidade e continuidade de seu suprimento. Novas aplicagBes da eletricidade como, por exemplo, os
carros elétricos confirmam essa tendéncia. Tais necessidades se refletem nos regulamentos da industria, que
prevéem pesadas penalidades financeiras em caso de interrupcdo do fornecimento ou até mesmo da
indisponibilidade de equipamentos de transmissdo, mesmo que haja um agendamento prévio.

Assim, a engenharia de manutencdo de depara com o desafio de aumentar a confiabilidade e a disponibilidade dos
equipamentos de alta tensdo ao mesmo tempo em que virtualmente elimina desligamentos para testes e deve
diminuir custos de manutencéo.

Nesse cenario, os sistemas on-line para continua monitoragdo e diagnéstico de equipamentos de alta tensdo
durante sua operac¢do normal se tornam ferramentas essenciais para uma gestdo mais efetiva e inteligente desses
ativos, pois permitem, no lugar da manutenc¢do preventiva que se baseia no tempo de servi¢o, usar a manutencgao
preditiva baseada na condi¢&o real do equipamento.

2.0 - TOPOLOGIA TiPICA DE SISTEMAS DE MONITORAGAO ON-LINE

Normalmente, sistemas de monitorac@o on-line para transformadores de poténcia adotam a topologia apresentada
no diagrama de blocos da figura 1, cujas partes principais podem ser definidas como a seguir:

» Medi¢éo de Variaveis — Medicé@o de diferentes varidveis consideradas importantes para se conhecer o estado
do equipamento, feita por sensores geralmente localizados no transformador. Se a arquitetura adotada for a
centralizada, haverd também um equipamento concentrador das medigdes (PLC).

« Transmissao de Dados — Consiste da transmissao dos dados obtidos na fase de sensoriamento para a etapa
de armazenamento e processamento, usando o meio fisico mais conveniente.
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« Armazenamento de Dados e Processamento — O armazenamento de dados e processamento das leituras dos
sensores tem por objetivo extrair informagdes Uteis para a manutencéo e gestdo de ativos, como diagndésticos
e prognosticos do estado dos diferentes subsistemas e da condigdo geral do transformador. Isso também evita
sobrecarregar a engenharia de manutengdo com um volume muito grande de dados que nem sempre podem
ser facilmente interpretados.

« Disponibilidade de Informag¢des — Para que o sistema de monitoragdo cumpra seu objetivo, informacdes
relacionadas com o estado dos equipamentos precisam estar disponiveis as diversas partes interessadas e ao
mesmo tempo manter a integridade das informagdes e a seguranga no acesso.
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Figura 1 - Topologia tipica de sistemas de monitoragéo de transformadores

2.1 Medicao de Variaveis

Furnas especifica que, usando sensores adequados, os sistemas on-line para monitoracdo de transformadores
devem medir no minimo as seguintes variaveis:

* Temperatura ambiente

« Temperatura do 6leo

» Temperaturas dos enrolamentos (hot-spot)

» Condicao da bolsa ou membrana do tanque de expanséo
» Umidade e saturacgao relativa do dleo dos transformadores
» Capacitancia e tangente delta das buchas

« Hidrogénio no 6leo

« Correntes e tensdes de carga

« Nivel do 6leo do transformador

* Nivel do 6leo dos comutadores

2.2 Transmissdo de Dados

A transmissdo de dados dos sensores até a sala de controle pode ser feita por uma série de meios de
comunicagao, a depender dos requerimentos da arquitetura do sistema usado na medicao.

Em sistemas centralizados de medi¢cdo, geralmente se utlizam cabos de fibra O6ptica. Em sistemas
descentralizados, além do uso de fibras dpticas é comum usar cabos de comunicagdo serial padrdo RS-485, que
tem como vantagem o baixo custo e a rapidez da instalag&o, contribuindo para redugdo de custos e a viabilidade
financeira da instalacé@o de sistemas em transformadores de menor porte.

Outras opgdes de comunicagdo podem ser consideradas, dependendo das caracteristicas da planta, como por
exemplo, links dedicados de radio ou redes Wi-fi sem fio.

Se a armazenagem de dados e o processamento acontecerem em um computador na sala de controle da
subestacéo, a rede de transmissdo de dados pode ser conectada diretamente a ele. No entanto, se o computador
estiver em uma instalagcdo remota, a transmissédo dos dados deve ser feita pela intranet da companhia.



2.3 Armazenamento de Dados e Processamento

Os dados fornecidos pelos sensores localizados no corpo do transformador, tanto leituras brutas quanto leituras
obtidas ap6s um pré-tratamento dos dados, sdo recebidos pelo computador que roda o software do sistema de
monitoracao, que pode estar localizado na sala de controle da subesta¢éo ou num local remoto.

Mais do que um sistema que simplesmente digitaliza as medi¢Bes, o sistema de monitoracdo deve ser capaz de
transformar os dados em informag8es Uteis para a manutengdo, como diagndsticos e prognésticos do estado do
equipamento.

Para conseguir isso, o sistema de monitoracéo deve estar equipado com um “mdédulo de engenharia” que contenha
algoritmos e modelos matematicos para gerar diagnosticos e prognosticos. Algumas das principais funcdes de
diagnostico que podem ser executadas pelo software de monitoragao sao:

» Perda de vida da isolagdo

 Previsdo de temperatura futura

« Capacidade de sobrecarga

« Eficiéncia do sistema de resfriamento

* Assistente da manutencgéo do resfriamento

» Tendéncia da evolucéo do gas no 6leo

» Umidade no 6éleo e no papel

« Temperatura de formacao de bolhas

» Temperatura de formagao de agua livre

« Diferencial de temperatura do comutador sob carga
» Torque do motor do CDC

« Sistema de regras para emissao de diagndésticos, progndsticos e agdes recomendadas.

2.4 Disponibilizacao da Informacao

Para disponibilizar a informag&do dos sistemas de monitoracdo, o computador usado para rodar o software do
sistema deve ser ligado a intranet da companhia. Para permitir o0 acesso ao sistema de monitoragdo sem a
necessidade de instalar um software especifico em todos os computadores remotos que quiserem acessar 0s
dados, a interface do usuario deve funcionar em um browser de internet comum, sem requerer a instalagdo de
nenhum plug-in ou add-on.

Além disso, para evitar a necessidade de um acompanhamento continuo do sistema, o que levaria a um grande
consumo de tempo da engenharia de manutencéo (e seu custo), o sistema de monitoracdo deve enviar alertas
automaticos se alguma anormalidade for detectada. Alertas podem ser enviados por e-mail ou textos SMS ao
celular, de acordo com configuragfes gravadas previamente no sistema.

3.0 - EXPERIENCIA DA ENGENHARIA DE MANUTENGAO

A Eletrobras Furnas gera 10% da eletricidade do Brasil em 15 hidroelétricas e duas termoelétricas com capacidade
instalada de 10.000 MW e possui cerca de 19.000 km de linhas que transmitem mais de 40% da eletricidade
consumida no pais, numa area que corresponde a 81% do PIB nacional. A capacidade de transformacéo é de
aproximadamente 105.000 MVA, com 682 transformadores distribuidos em 49 subesta¢Bes com niveis de tensao
de até 750kV AC e +600kV DC.

A grande responsabilidade da companhia no sistema elétrico brasileiro e sua vasta cobertura geografica fizeram de
FURNAS uma das pioneiras na aplicacéo de sistemas de monitoragdo on-line de transformadores, com a aquisi¢cdo
de diversos sistemas compostos de sensores e softwares de processamento de dados para transformadores e
reatores shunt nos ultimos 10 anos.

3.1 Arguiteturas de Sistemas de Monitoracao

Os sistemas de monitoracdo online podem ser agrupados em dois tipos de arquiteturas, cujas topologias podem
ser observadas nas figuras 2 e 3:

» Sistemas centralizados: Usa um elemento centralizador localizado junto ao corpo do transformador,
geralmente um PLC (Programmable Logic Controller), para aquisitar as medi¢cdes dos varios sensores
instalados no transformador e as enviar para o software de monitoracdo na sala de controle da subestacéo.

» Sistemas Descentralizados: Usam sensores inteligentes tipo IED (Intelligent Electronic Devices) no
transformador, que transmitem suas medi¢cfes diretamente para o software de monitoracdo, eliminando o
elemento centralizador.
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Figura 3 - Topologia do sistema de arquitetura descentralizada

3.2

Resultados Obtidos com Arquiteturas Centralizadas e Descentralizadas

A experiéncia da engenharia de manutengdo de Furnas com a operacdo e a manutencdo de sistemas de
monitoracdo usando arquitetura centralizada mostrou que esses sistemas tém uma alta incidéncia de defeitos,
gerando altas cargas de trabalho para a engenharia e as equipes de manutengdo em campo, ao ponto de tornar o

sistema de monitoragéo totalmente inoperante.

O mesmo comportamento ndo foi observado em sistemas de arquitetura descentralizada, que demonstraram boa
confiabilidade e disponibilidade. Logo se tornou evidente que a diferenga nos resultados deve-se a caracteristicas
intrinsecas de cada arquitetura, conforme visto na Tabela 1.

Tabela 1 - Caracteristicas das arquiteturas centralizadas e descentralizadas [1]

Arquitetura Centralizada

Arquitetura Descentralizad a

PLC concentra a informagdo recebida de todos os
sensores e as envia ao software de monitoragao.

No sistema descentralizado, os sensores sao |EDs
(Intelligent Electronic Devices), e estes enviam as
informacdes diretamente ao software de monitoracéo.

O elemento centralizador (PLC) é um ponto de falha
adicional no sistema.

Nao ha elemento centralizador,
possivel ponto de falha.

eliminado assim este

Sensores devem ser dedicados a conexdao com o PLC,
resultando na eventual necessidade de duplicacdo de
sensores e custos adicionais para os sistemas de
monitoragao.

IEDs existentes em sistemas de protecdo e controle
podem ser integrados aos sistemas de monitoracéo e
aquisicdo de dados, evitando custos adicionais com
sensores.

Uma falha no PLC pode levar a perda de todas as
funcdes oferecidas pelo sistema.

Falha em um IED causa a perda de apenas uma parte
das funcdes — outros IEDs continuam em servigo.




Arquitetura Centralizada

Arquitetura Descentralizad  a

O elemento centralizador (PLC) gera ao sistema custos
adicionais em sua instalacdo, programacdo e
manutencao.

Ndo ha elemento centralizador, eliminando custos

adicionais.

Expansdes e manutengbes em sistemas centralizados
sdo mais dificeis.

A arquitetura descentralizada é naturalmente modular,
facilitando expansfes e manutencdes.

A temperatura tipica de operacéo de um PLC é de 55°C
[2]. Sua instalacdo junto ao corpo do transformador ndo
€ aconselhavel.

A temperatura de operacdo fica entre -40 e +85°C,
adequada a instalacdo no patio junto ao equipamento
principal.

Instalacdo do PLC seria recomendada na sala de
controle — grandes quantidades de cabos e conexfes
entre o dispositivo e o0 patio, com grande custo.

IEDs geralmente instalados junto ao ativo, no patio —
apenas uma comunicagdo serial j4 os liga a sala de
controle.

Isolagéo tipica de 500 V — inadequado para o ambiente
de uma subestagéo de alta tenséo [2].

Nivel de isolacédo tipico é 2,5 kV — projetado para o
ambiente de uma subestacao de alta tensao.

Geralmente testado para aplicacdes em ambiente
industrial [2].

Testado para as condi¢gdes adversas de subestacfes,
atendendo a normas internacionais: Compatibilidade
eletromagnética, temperatura, vibracao.

Portas de comunicacdo serial ndo toleram surtos,
impulsos e inducdes encontradas em subestacgfes,
obrigando o uso de fibras dpticas na comunica¢éo com
a sala de controle — alto custo de instalagéo.

Portas de comunicacdo serial projetadas para o
ambiente de uma subestagdo, permitindo o uso de
cabos de par trangcado para comunicacdo com a sala de
controle — instalagcdo barata. Opcionalmente permite uso
de fibras dpticas na comunicacgéo.

Geralmente opera usando protocolos de comunicagdo
industriais [2].

Protocolos de comunicacéo especificos para instalagédo
em sistemas de poténcia (time-stamp, sincronismo de
relégios, etc.).

3.3 Casos de Sucesso

Varios casos de sucesso, descritos abaixo, demonstram os beneficios de usar sistemas de monitoracdo on-line,
quando os mesmos apresentam a confiabilidade necessaria, que é proporcionada pela arquitetura adequada. Em
todos os casos a seguir, a arquitetura descentralizada foi utilizada.

3.3.1 Usina Hidroelétrica Serra da Mesa

Aproveitando-se da modularidade da arquitetura descentralizada, um sistema de monitoracdo foi instalado para
monitoracdo exclusiva de buchas, mas com possibilidades futuras de expansdo. A Figura 4 mostra detalhes da

instalacéo, que incluiu os seguintes equipamentos [3]:

» Trés buchas de 550 kV e trés de 245 kV em um banco de autotransformadores monofasicos;
* Trés buchas de 550 kV num banco de reatores shunt monofasicos.

Figura 4 — Detalhes do sistema para monitoracdo das buchas [3]

Poucos meses depois de instalado, o sistema de monitoragdo disparou um alarme por aumento na capacitancia da
bucha de 550kV do autotransformador da fase A, como visto na figura 5.
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Figura 5 — Aumento na capacitancia da bucha de 550 kV da fase A

Devido a este alarme, e ao rapido aumento da capacitancia, o banco de transformadores foi desligado para que
medi¢cBes off-line fossem executadas e amostras de 6leo tomadas, e os testes confirmaram a existéncia de
defeitos. O teste encontrou cerca de 7000 ppm de acetileno, confirmando a evolug&o de uma falha na bucha.

Assim, o sistema de monitoracéo evitou uma falha catastréfica com possibilidade de incéndio e graves danos ao
transformador [3].

3.3.2 Subestacéo de Conversao de Ibitna:

Ibitina é a subestacdo onde a tenséo de +600 kV DC do sistema de transmissdo HVDC da hidroelétrica de Itaipu é
convertida para 345 kV AC. Com capacidade instalada de 7200 MVA distribuida em 24 transformadores
conversores monofasicos (figura 6), abastece a regido de Sao Paulo.

Na primeira etapa de implantagdo da monitoragdo on-line foram modernizados os sistemas de supervisdo de
temperatura de todos os 24 transformadores conversores, com a substituicdo de todos os termdmetros de 6leo e
enrolamentos originais, mecanicos, por monitores de temperatura digitais, como ilustra a figura 6. Como resultado,
a incidéncia de defeitos no sistema de monitoracdo de temperatura foi reduzida de uma média de 7 defeitos por
ano para virtualmente zero, liberando o pessoal de manutencéo para tarefas de maior importancia e reduzindo os
custos de manutencéo e o tempo de parada dos transformadores [4].

Figura 6 — Vista do transformador conversor monofasico e substituigcdo de seus termdmetros mecanicos por IEDs
monitores de temperatura para o sistema de monitoragao



O sistema de monitoragdo montado incluiu também a monitoracdo da capacitancia e da tangente delta das buchas
dos transformadores de corrente continua, uma aplicagdo pioneira no mundo [5].

3.3.3 Subestacdo de Campinas:

Com capacidade instalada de 1720MVA, a subestacdo de Campinas € uma das mais importantes no sistema de
transmissédo de Furnas. Para aumentar sua capacidade de transformacédo, essa subestacdo recebeu um novo
banco de autotransformadores monofasicos de 345-138/13,8 kV e 150 MVA com comutadores sob carga,
composto de duas fases de fabricacdo Jeumont / Vatech (Franca) 2001 e uma fase Asea 1975.

Seguindo a filosofia de migrar da manutengcdo preventiva para a manutencdo baseada na condicdo, o0s
transformadores Jeumont foram especificados por Furnas para serem entregues ja equipados com sensores, € 0
transformador Asea foi modernizado com a instalacdo de sensores para a monitoragdo on-line. Os sensores nos
transformadores novos e no pré-existente foram conectados ao software de monitoragdo on-line usando a
arquitetura descentralizada [1].

Na fase de comissionamento, o sistema de monitoragdo iniciou a aquisicdo de dados on-line e armazenou as
medigSes num banco de dados histérico, permitindo acesso local e remoto a informacgédo pela intranet de Furnas.
Nessa etapa, uma falha ocorreu na fase B do banco, que foi tirada de servico por protecdes de diferencial e
sobrecorrente. Apesar do comissionamento do sistema de monitoragdo estar ainda incompleto, a informacéo que
ele ja havia aquisitado pdde ser utilizada ap6s a falha para auxiliar na investigagcdo de suas causas.

Foi s6 depois da falha que o gas dissolvido no 6leo, estavel até entdo, mostrou um grande aumento, atingindo o
fundo de escala do sensor. Investigacdes posteriores revelaram que a origem da falha foi um varistor interno
conectado em paralelo com o enrolamento da regulagéo [1].

Este evento demonstrou que a aplicacdo de sistemas de monitoracdo também permite a analise de falhas com
mais informacgBes, permitindo um entendimento mais profundo das causas e dos seus efeitos, no sentido se
determinar mais precisamente o risco potencial de familias especificas de transformadores e permitir o
aperfeicoamento dos préprios sistemas de monitoragéo.

Esse sistema de monitoracéo foi o primeiro instalado em Furnas usando a arquitetura descentralizada e esta em
operacdo bem sucedida desde entdo, ajudando a demonstrar as vantagens dessa arquitetura.

4.0 - CONCLUSAO

A experiéncia da engenharia de manutengdo de Furnas com a operagdo e manutengdo de um grande numero de
sistemas on-line de monitoracdo de transformadores demonstrou que a arquitetura utilizada para montar um
sistema tem importancia decisiva em sua confiabilidade e facilidade de manutencdo. Sistemas baseados na
arquitetura descentralizada demonstraram melhores resultados que aqueles de arquitetura centralizada, que
apresentaram um alto indice de defeitos e requereram um grande esforgo de manutencao.

No caso dos sistemas descentralizados, aplicagdes bem sucedidas mostraram a importancia dos sistemas de
monitoracdo on-line para evitar falhas catastréficas nos equipamentos, aumentando sua disponibilidade e
reduzindo os custos da manutencao.

5.0 - REFERENCIAS

[1] Alves, Marcos, Albuquerque, Roberto, “Monitoragdo On-Line de um Banco de Autotransformadores 345-
138/13,8 kV 150MVA com Comutacdo Sob Carga”, XIX SNPTEE, Rio de Janeiro, Outubro/2007.

[2] Lavieri Jr., Arthur, Hering, Ricardo, “Novos Conceitos em Sistemas de Energia de Alta Confiabilidade”, Encarte
Especial Siemens Energia, http:// mediaibox.siemens.com.br/upfiles/232.pdf, Janeiro/2001.

[3] Melo, Marcos A. C., Alves, Marcos, “Experiéncia com Monitoracdo On-Line de Capaciténcia e Tangente Delta
de Buchas Condensivas”, XIX SNPTEE — Seminario Nacional de Producgdo e Transmissdo de Energia Elétrica.
Rio de Janeiro, Brasil, 2007.

[4] Peres, Edilson, Duso, Wilson, Latenek, J., Alves, Marcos, “Monitoracdo On-Line de Transformadores
Conversores do Sistema de Transmissdo HVDC na SE Ibitna”, Xlll ERIAC, Puerto Iguazu, Argentina,
Maio/2009.

[5] Peres, Edilson, Alves, Marcos, “Field Experience with On-Line DC Bushing Monitoring in HVDC System at
Ibiina Substation”, 2009 HVDC User’s Conference, Foz do Iguacu, Brasil, 2009.

6.0 - DADOS BIOGRAFICOS

Fabio Abreu Pinto nasceu na cidade do Rio de Janeiro, estado do Rio de Janeiro, Brasil em 18 de Abril de 1969 e
trabalha na Eletrobras Furnas desde 1991. Graduou-se em 1992 na Universidade do Estado do Rio de Janeiro -
UERJ, no Rio de Janeiro, como engenheiro eletricista.



Marcos E. G. Alves nasceu no Rio de Janeiro, RJ, em 15/07/1975. Trabalha na Treetech desde 1992 e atualmente
coordena a area de Inovagdo e P&D. Graduou-se engenheiro eletricista em 2001, e em 2005 concluiu 0 mestrado
em Energia e Automacao na USP. Cursa atualmente o doutorado na mesma universidade.



