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RESUMO

Este trabalho descreve uma inédita tecnologia de monitoramento de comutadores de derivagdo sob carga. Os
comutadores operam em regime intenso e exigem manutengfes adequadas. O projeto buscou um novo arranjo
para identificar defeitos nos comutadores, através das assinaturas elétricas das correntes de fases do
transformador, corrente do motor e avaliagdo do desgaste dos contatos (principais e auxiliares). O sistema registra
as condi¢bes operativas atuais e as compara com a situagdo do seu ponto ideal de operacéo. O sistema também
monitora o ndmero de operacdes, e apresenta desgaste dos contatos através do somatério das correntes
interrompidas e seus perfis.

PALAVRAS-CHAVE

Comutador, Derivagdo, Sobcarga, Manutengédo, Preditiva.
1.0 - INTRODUCAO

O projeto de P&D regulado pela ANEEL intitulado “PD-0382-0087/2015 Cabeca de Série - Desenvolvimento de
Metodologia e Sistema Piloto de Controle da Condicdo Operativa de Comutadores de Derivagdo Sob Carga” foi
realizado pela Light Servigos de Eletricidade S. A. e pelas empresas executoras Centro de Gestédo de Tecnologia e
Inovacédo — CGTI e B&M Pesquisa e Desenvolvimento Ltda, tendo como parceiro industrial o fornecedor AQTech.

Devido sua grande importancia no sistema, o comutador sob carga necessita da adocao de uma politica de
manutencdo preventiva mais eficiente para garantir melhor desempenho dos transformadores de poténcia e
reguladores de tensédo, aumentando consequentemente a confiabilidade do sistema e sua vida Util.

A necessidade de desenvolver uma nova metodologia para manutencéo preditiva em comutadores sob carga, de
forma mais eficiente, veio para proporcionar as equipes de manutencéo das concessionarias, 0 monitoramento on-
line do estado operativo do comutador, possibilitando a intervengéo no ponto 6timo, ou seja, antecipando futuros
problemas e/ou evitando intervengdes desnecessarias.

O acesso ao equipamento é realizado através de software supervisorio, onde pode-se visualizar remotamente 0s
seguintes parametros: Correntes das fases do Transformador; Desgastes dos contatos do Comutador; Posi¢do do

(*) Rua Angélica, 271 — CEP: 27.110-260 - Barra do Pirai, RJ, — Brasil
Tel.: (+55 24) 99976-0996 — E-mail: aurelio.barbosa@light.com.br



2

Tap; Numero de Operagdo apés Ultima intervengdo; Contador de Operacgdo; Relatérios; Oscilografias; Eventos;

Alarmes.

Foram desenvolvidos trés hardwares de Monitoramento de Comutadores, sendo que dois encontram-se instalados
nas subestacdes de Fontinelli e Saudade, ambas localizadas na cidade de Barra Mansa/RJ. O terceiro hardware
seré disponibilizado de maneira permanente para exposi¢do na ANEEL.

2.0 - TECNICAS DE MANUTENCAO EM COMUTADORES

Técnicas orientadas pelo Cigré para manutengdo em Comutadores Sob Carga.
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Intervencdes preventivas periddicas (tempo/ n° Operagdes);
Torque do Motor;

Andlise de Oleo Isolante;

Monitoramento do desgaste dos contatos;

Medicao da Resistencia Dindmica;

Andlise Vibro-Acustica.

Na Tabela Guia de Manutencdo — Cigré Brasil (1) podemos verificar 0 comparativo das técnicas x eficiéncia
encontradas no mercado atualmente.

TABELA — Guia de Manutencéo para Transformadores de Poténcia

TECNICAS ITENS | EFICIENCIA
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3.0 - DESENVOLVIMENTO DA METODOLOGIA E DEFINIGAO DOS PADROES DE DEFEITOS

Para o desenvolvimento da metodologia, foram realizados ensaios para levantamento de padrbes de defeitos no
comutador sob carga, onde foram utilizando dois equipamentos comerciais com taxas de amostragens de 7kHz e
10kHz, na subestacao de Volta Redonda/RJ, utilizando fase de um banco de transformadores.

Com o levantamento dos padroes de defeitos, foi iniciado o desenvolvimento do Painel Coletor de Dados para
coleta das assinaturas elétricas das fases do transformador, utilizando um equipamento com taxa de amostragem
de 50kHz, superior aos utilizados na etapa anterior, que foi instalado em um transformador da subestacao de Volta
Redonda/RJ. O painel encontra-se o instalado e durante o periodo de 12/2015 a 12/2016, foram coletados e
analisados aproximadamente 4.500 registros.

A Figura 1 mostra o Painel Coletor de Dados instalado na subestac¢éo de Volta Redonda/RJ, utilizado para realizar
a coleta dos registros.
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FIGURA 1 — Painel Coletor de Dados

3.1 Sistema Monioramento de Comutadores

Apos levantamentos dos padrdes de assinatura elétrica e coleta do registros foi desenvolvido o Sistema de
Monitoramento de Comutadores conforme ilustrado na Figura 2.

O enfoque construtivo do hardware teve base em componentes comerciais integrados em um gabinete metalico
customizado, similar aos relés existentes no mercado e j4 familiarizados com a equipe de manutencdo das
concessionarias.

neamento de Comutadores

€3 ANEEL

FIGURA 2 — Monitoaramento de Comutadores
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O hardware foi projetado para operar de forma independente, sem a necessidade presencial de operador,
permitindo o acesso remoto, tanto para configuracdo quanto para visualizacdo em tempo real dos seguintes

parametros:

» Correntes das fases do transformador;
Desgastes dos contatos do comutador;
Posicéo do tap;

NUmero de operagédo ap6s Ultima intervengao;
Contador de operacao;

Relatorios;

Oscilografias;

Eventos;

Alarmes: (defeito no comutador e falta de uma das fases);
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Configuracéo do hardware.

A interface supervisoria permite a selecéo para download de registros especificos, passiveis de visualiza¢cdo com o

software de andlise j& integrado ao equipamento conforme Figura 3.
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FIGURA 3 — Tela de Moniotramento

Além de acompanhar o funcionamento do comutador e ter acesso aos registros de modo instantaneo, o usuario po-
dera também realizar a partir dos registros obtidos, calculos avangados, analise temporal, filtragens, dentre outros.

3.1.1 Algoritimo Embarcado

O modelo de algoritmo embarcado no equipamento, inicia o registro dos sinais da comutacao, no instante em que
h& corrente no motor, ou seja, inicio da comutacdo. Depois de registrado, o algoritmo detecta se ha ou néo
alteracdes no padrdo do sinal de corrente durante a comutagéo dos taps do transformador. Para isso, 0 modelo de
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célculo realiza diversas operag8es com os registros monitorados gerando um sinal de referéncia para atuacédo de
um gatilho.

A Figura 4 mostra o sinal de referéncia para gatilho do defeito (vermelho) e o sinal de desvio de padrdo para a
corrente monitorada (azul).
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FIGURA 4 — Sinal de corrente da fase A referéncia para o gatilho em vermelho e o sinal de desvio de padrédo para a
corrente monitorada em azul.

Com o padrao definido, a deteccéo do defeito e consequente o acionamento do alarme ocorre quando o valor do
sinal de desvio do padrao (azul) atinge o valor do sinal de referéncia para o gatilho (vermelho) durante uma
comutacao. O modelo de deteccéo de defeito € habilitado durante uma comutagado de tap, condicdo determinada a
partir dos sinais monitorados.

Existem parametros no modelo de calculo que permitem aumentar ou diminuir o valor da curva de referéncia
para acionamento do gatilho de defeito, permitindo dessa forma uma mudanca de sensibilidade no algoritmo de
deteccao de defeito.

A Figura 5 apresenta trés valores de referéncia para determinagdo do limite da faixa de defeito, indicados por
Ganho (G) e Offset (O). Dentre os trés sinais de referéncia apresentados, utilizamos para o modelo de célculo,
G=10% e 0=0,5A, que se mostrou mais adequado para os tipos de sinais encontrados durante os ensaios.
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FIGURA 5 - Grafico de sensibilidade do detector referéncia para gatilho (A) em fungdo da corrente RMS (A)



3.1.2 Ensaios e Validacéo do Sistema

O sistema passou por trés ensaios de validagdo com caracteristicas destintas:
» Comutagdo sem defeito
» Ensaio carga industrial

» Ensaios com defeito

Apesar de exemplificarmos somente trés condi¢Bes, o algoritmo foi testado diversas vezes com 0s sinais 0s
coletados em Volta Redonda/RJ (aproximadamente 4.500 registros), em condigBes especiais com cargas que
provocam harménicos (cliente industrial) e também simulagdo com defeito condicionado no comutador, no ensaio
de Volta Redonda/RJ.

Em todos os ensaios executados o sistema apresentou 100% de acerto, validando assim o algoritmo implantado.

Os valores definidos para os parametros a (alfa: Ganho) e B (beta: Offset), podem ser alterados em quaisquer
instantes que for necessario para que possam ser identificados outros tipos de defeitos no comutador.

4.0 - CONCLUSAO

ApOs a validacéo do desempenho do Sistema de Monitoramento de Comutadores em laboratério e em campo, as
versdes finais encontram-se instaladas nas subestacdes Fontinelli e Saudade, localizadas na cidade de Barra
Mansa/RJ e ja integrada ao sistema e também BIT da Light, podendo o supervisorio ser acessado e operado
remotamente.

O uso do Sistema de Monitoramento de Comutadores junto a reguladores de tensao e transformadores de potén-
cia deverdo trazer ganhos técnicos e econdmicos as empresas concessionarias com maior previsdo quando das
necessidades de manutengdes.

O trabalho apresentado oriundo de um projeto de P&D regulado pela ANEEL na fase Cabeca de Série da cadeia
de inovagdo devera ter andamento na fase de Lote Pioneiro, quando protétipos em formatos industrial e comercial
deverdo ser construidos e aplicados de forma a se verificar com maior precisdo a performance de operacédo dos
mesmos em outras condigdes operativas e de defeitos, tornando-o um produto capaz de atender o Setor Elétrico
Nacional.
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