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RESUMO

Com o objetivo de aumentar a confiabilidade operativa e a otimizagdo dos procedimentos de manutengdo dos
transformadores, a Eletronorte busca implementar sistemas de monitoragao on-line para seus ativos de subestagéao.
Para tanto, é preciso que em campo sejam instalados sensores confiaveis, integrados a uma rede de comunicagao
de forma a transmitir remotamente as variaveis medidas on-line.

Este artigo apresenta como as condigbes ambientais dos locais de instalagédo, as infraestruturas disponiveis e as
necessidades das equipes de operagdo e manutengdo em campo, dentre outros, determinam os critérios técnicos e
requisitos a serem exigidos das redes de comunicagao e dos sensores inteligentes empregados na composi¢ao de
sistemas de gestado de ativos de subestagdes.

PALAVRAS-CHAVE: Sensor inteligente, IED, transformador, rede de comunicagéo, protocolo de comunicagao,
Scada, gestao de ativos, monitoragdo on-line, diagnédstico, prognéstico.

1.0 - INTRODUGAO

A Eletrobras Eletronorte efetua a geragdo e transmissdo de energia elétrica para os nove estados da Amazonia
Legal — Acre, Amapéa, Amazonas, Maranhao, Mato Grosso, Para, Rondénia, Roraima e Tocantins, atendendo a uma
populagao superior a 15 milhées de pessoas. Para tal, possui poténcia instalada da ordem de 9.300 MW e quase 10
mil quildmetros de linhas de transmisséo.

A extensa area geografica onde estao distribuidas as subestacdes da Eletronorte, associada a grande importancia
dos transformadores de poténcia para a continuidade e confiabilidade do fornecimento de energia elétrica na regiéo
norte do pais, faz com que o aumento da confiabilidade operativa e a otimizagio dos procedimentos de manutengao
dos transformadores seja imperativa para o sucesso da empresa.

Para atingir essas metas e ao mesmo tempo prover condi¢cdes para a modicidade tarifaria, encontra-se em curso na
Eletronorte o processo de sensoriamento inteligente dos transformadores e reatores, com os objetivos de permitir a
deteccdo de defeitos em fase incipiente, diagndstico on-line do estado da parte ativo e bucha, a redugdo de
desligamentos para realizacao de ensaios.

Esse processo inclui a instalagdo de sensores inteligentes, ou DEls, a instalacdo de redes de comunicacdo em
campo, e a integragdo dos sensores inteligentes a rede de campo. A rede de campo é interligada entdo aos
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sistemas computacionais Sage e DianE, permitindo assim o acesso remoto aos dados dos sensores, de forma on-
line.

A partir desses dados, as equipes de engenharia de manutengdo da Eletronorte poderao realizar a andlise e o
cruzamento especializado das informagdes, de forma a permitir o diagnéstico e prognéstico dos ativos sem
interrupcdo da operagdo, melhorando assim a qualidade das informagdes disponiveis, otimizando os processos e
reduzindo os custos da manutencdo da empresa.

2.0 - SENSORIAMENTO COM DISPOSITIVOS ELETRONICOS INTELIGENTES

Para garantir a seguranca e confiabilidade operativa de sistema elétrico de transmissdo, o ONS e a Aneel
estabelecem as normas regulamentares, que determinam os critérios de desempenho e as penalidades por
descumprimento, o que determina, por conseguinte, as manutengdes periddicas e preditivas para os equipamentos
das subestagbes de forma a garantir a sua confiabilidade para a operagao.

Um estudo do Cigré [1] traga um mapa das origens das falhas nos transformadores, onde fica clara a importéncia de
se monitorar ndo apenas a parte ativa do transformador, mas também equipamentos acessdrios como as buchas.

W Parte Ativa
W Buchas
Tangue eOleo

u Outras

Figura 1 - A figura acima mostra o indice de falhas em transformadores de subestacdo sem comutador sob carga

O grafico acima evidencia a importancia de monitorar o estado da parte ativa dos transformadores, bem como suas
buchas e a condigdo do éleo. Para isso, é preciso empregar uma classe especial de sensores, os Dispositivos
Eletronicos Inteligentes - DEIs, capazes de digitalizar, processar, armazenar e transmitir em redes de comunicagao
digitais as informagdes adquiridas em campo.

Tais sensores devem ser arranjados em uma arquitetura descentralizada e modular, para que cada um desempenhe
uma fungédo especifica de forma autdbnoma e independente dos demais. Dessa forma, a confiabilidade e a
disponibilidade do sistema é aumentada, uma vez que a eventual falha de um DEI ndo afetard o desempenho dos
demais.

Sempre que possivel, buscou-se evitar a aglutinagdo, em um Unico equipamento, das fungdes especificas que
devem ser desempenhadas por diversos DEls autbnomos. Além da preocupacédo com a confiabilidade do sistema, a
arquitetura escolhida para o sensoriamento torna o sistema modular, possibilitando a implantagcdo de um sistema de
monitoramento em etapas e facilitando a expanséo futura de suas fungdes.

2.1 Recursos dos DEls

A depender da tarefa especifica que desempenha, cada sensor possui caracteristicas Unicas, mas por fazerem parte
de um ambiente comum, existe também uma série de caracteristicas e recursos que devem ser comuns a todos
eles.

Em primeiro lugar, deve haver ao menos uma porta de comunicagdo disponivel para integragdo dos DEls ao
software de monitoramento remoto. O padrdao RS485 foi escolhido por possuir alta imunidade a interferéncias
eletromagnéticas, associada a facilidade de instalagdo e baixo custo. Os protocolos Modbus e DNP3.0 foram
selecionados por serem padrfes abertos, largamente utilizados no mercado, de simples instalagcao e baixo custo.

Depois, é necessario que os DEls permitam o armazenamento das medi¢des e das ocorréncias de alarmes em uma
memdéria de massa, pois caso haja intermiténcia na rede de comunicagéo, as informacdes devem ser arquivadas
diretamente do DEI, fazendo com que o banco de dados fique integro ap6s o reestabelecimento da comunicagéao.
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O relégio interno nos DEls é essencial para a operagdo dessa memoria de massa, para que as medigdes e alarmes
armazenados possuam referéncia de data e hora de ocorréncia. Nao devem ser usadas baterias para manter o
ajuste do relégio em caso de falta de alimentagédo para o DEI, pois apds alguns anos as mesmas teriam que ser
trocadas, gerando uma elevada carga de trabalho para as equipes de manutencao e altos custos para a Eletronorte.

Admitir tensdo de alimentagao universal (38 a 265 V ac/dc) é caracteristica importante dos DEls, pois facilita testes
ou alimentacdo proviséria em caso de emergéncia através de qualquer fonte disponivel. Em condigbes normais,
todos os DEls fornecidos serdo alimentados em tensdo de 125 Vdc proveniente do sistema de baterias da
subestagdo, que garante a continuidade de sua operagdo, mas situagées de excecao podem ocorrer, e é justamente
nesses periodos que obter e armazenar dados pode ser mais importante.

Finalmente, por serem aparelhos eletrénicos complexos, € importante que DEls possuam uma fungdo de
autodiagnostico para sinalizar eventuais falhas de fiagdo, falta de alimentagéo, falhas internas do préprio DEI e de
sensores de medigao a ele conectados. A fungao do autodiagnostico tem por objetivo permitir que eventuais defeitos
externos e internos ao equipamento sejam detectados e diagnosticados, permitindo que na maioria dos casos o
préprio usuario identifique e corrija os problemas com rapidez.

2.2 Resiliéncia

Os sensores DEls, Dispositivos Eletronicos Inteligentes, precisam realizar diversas tarefas em condigoes adversas e
permanecer funcionando com confiabilidade e praticidade. Devido as condi¢cdes de campo muito exigentes para a
maioria dos equipamentos eletrénicos, os DEls devem ser projetados, construidos e testados especificamente para
uso no ambiente dos patios de subestagao.

Assim, os ensaios dielétricos no transformador e buchas (tensdo aplicada, tensdo de impulso, etc.) devem ser
realizados com os DEls completamente instalados e conectados aos transformadores, devendo esses, assim como
o transformador, sobreviver sem danos aos ensaios.

Além disso, todos devem ter sido aprovados nos ensaios de tipo minimos descritos na tabela a seguir:

Imunidade a Surtos (IEC 61000-4-5):

Surtos fase-neutro:
Surtos fase-terra e neutro-terra:
Imunidade a Transitérios Elétricos (IEC 60255-22-1):

1 kV, 5 por polaridade (+/-)
2 kV, 5 por polaridade (+/-)

Valor de pico 12 ciclo 2,5 kV
Frequéncia: 1,1 MHz
Tempo e taxa de repetigao: 2 segundos, 400 surtos/seg.

Decaimento a 50%: 5 ciclos
Tensao Aplicada (IEC 60255-5):

Tensao suportavel a frequéncia industrial

2 kV 60 Hz 1 min. contra terra

Imunidade a Campos Eletromagnéticos Irradiados (IEC 61000-4-3):

Frequéncia:
Intensidade de campo:

26 a 1000 MHz
10 V/m

Imunidade a Perturbacdes Eletromagnéticas Conduzidas (IEC 61000-4-6):

Frequéncia:
Intensidade de campo:

Descargas Eletrostaticas (IEC 60255-22-2):

0,15 a 80 MHz
10 V/m

Modo ar:
Modo contato:

8 kV, dez descargas por polaridade
6 kV, dez descargas por polaridade

Imunidade a Transitérios Elétricos Rapidos (IEC61000-4-4):

Teste na alimentacao, entradas e saidas: 4 kV

Teste na comunicagédo serial: 2 kV
Ensaio Climatico: (IEC 60068-2-14):

Faixa de temperatura: -40 a +85°C
Tempo total do teste: 96 horas

Resposta a vibragao: (IEC 60255-21-1):

Modo de Aplicagao:
Amplitude:

Duracéo:

Resisténcia a vibragdo: (IEC 60255-21-1):

3 eixos (X, Y e Z), senoidal
0,075mmde 10 a58 Hz/ 1 G de 58 a 150 Hz

8 min/eixo

Modo de Aplicagéo:
Frequéncia:
Intensidade:
Duragéo:

3 eixos (X, Y e Z), senoidal
10 a 150 Hz

2G

160 min/eixo



Atencéo especial deve ser dada a temperatura maxima de operagdo dos DEls, pois estes precisam suportar sem
danos, ao longo de toda sua vida util, as temperaturas elevadas encontradas no interior dos painéis onde serdo
instalados, haja vista que estes painéis sdo localizados nos patios de subestagbes, com temperatura do ar ambiente
elevada (ver figura 2), incidéncia direta de sol e sujeitos as irradiacdes de calor dos transformadores e outros
equipamentos. A tabela a seguir ilustra, com valores aproximados, temperaturas que podem ser encontradas no
interior dos painéis em situagdes reais da Eletronorte:

Condicao Temp. aproximada

Temperatura maxima do ar ambiente (figura 2) 40 °C

Elevagédo de temperatura devido ao ar quente dos ventiladores e resisténcia de +5°C
aquecimento do painel onde esta o DEI

Elevacédo de temperatura devido a irradiagdo de calor do Trafo sobre o painel onde +10 °C
estéd o DEI

Elevagao de temperatura devido a radiagéo solar sobre o painel onde esta o DEI +15°C

Margem de seguranga para evitar envelhecimento precoce dos componentes +10°C
eletrénicos do DEI

Total 80 °C

Neste contexto, deve-se atentar também ao fato de que temperaturas elevadas podem levam ao envelhecimento
precoce dos componentes eletrOnicos se a temperatura maxima de operacdo dos DEls nao for corretamente
especificada. Como exemplo tomamos o documento “Technical Notes For Electrolytic Capacitor” [2], do fabricante de
capacitores Rubycon Corporation, que mostra como “A vida de capacitores eletroliticos de aluminio depende da
temperatura, e dobra se a temperatura abaixar 10°C, com base na Lei de Arrhenius” (nossa tradugéo). Este principio
pode ser usado para prever a durabilidade de aparelhos eletrénicos, como os DEls, quando submetidos a altas
temperaturas, de forma similar ao efetuado para o calculo de vida Util de transformadores.

Figura 2 — Mesmo a sombra, a temperatura durante as pesquisas chegou frequentemente a patamares maiores que 40°C

Em fungao das informagdes acima, foi selecionada na norma IEEE C37.1-2007[3], a classe de temperatura que mais
se aproxima, que é a categoria (1.a), temperatura maxima de 85 °C.

Definidas as caracteristicas comuns a todos os DEls, é preciso atentar para as caracteristicas especificas que um
DEI deve apresentar para desempenhar sua fung¢édo individual. Devido a importancia dos transformadores, a
Eletronorte decidiu iniciar seu projeto de monitoracdo com sensores de temperatura, para a parte ativa do
transformador, e com a monitoragao on-line de buchas.



2.3 Funcao Especifica - Temperatura

Para acompanhar a parte ativa do transformador, que compreende os enrolamentos e seu isolamento, as principais
grandezas a serem monitorados sdo o carregamento, a temperatura do 6leo e as temperaturas dos enrolamentos,
pois isso permite evitar que sobrecargas e superaquecimentos levem a falhas catastréficas. Além disso, séo dados
importantes para calcular a expectativa de vida util do isolamento da parte ativa da maquina, ja que sua deterioragéo
€ uma funcéo da temperatura a qual é submetida.

Aproveitando a modularidade da arquitetura escolhida, a Eletronorte iniciou o programa de monitoramento dos
transformadores instalando DEls para medigdo da temperatura. Os dispositivos escolhidos apresentam as seguintes
funcionalidades:

e S&o aplicaveis a reatores ou transformadores, para protegdo térmica (fungbes 26 e 49) e controle do

resfriamento for¢ado, evitando envelhecimento acelerado do equipamento.

Possuem entradas autocalibradas para sensores Pt100, facilitando a instalagédo e manutengéo;

Capazes de efetuar medigbes redundantes de temperatura do topo do 6leo, usando 2 sensores;

Possuem entrada de medigao de corrente de carga com TC externo clip-on, faixa universal 0-10A;

Calculam a temperatura do ponto mais quente do enrolamento (hot-spot);

Controlam automaticamente até quatro grupos de resfriamento forgado, com alternancia por tempo de

operagao dos grupos de modo a evitar o desgaste prematuro de um grupo especifico;

e Acionam automaticamente a ventilagdo por percentual de carga, resfriando o transformador
preventivamente quando a carga aumenta;

e Acionam periodicamente os grupos de ventiladores para evitar que suas partes méveis engripem apos
longos periodos de inatividade ou que passaros e insetos construam ninhos e colmeias sobre eles;

e Possuem relés de trip por temperatura do 6leo e enrolamento com dupla seguranga no acionamento,
sendo controlados simultaneamente por 2 microcontroladores e acionados por sinal alternado;

e Preparados para monitoragdo do diferencial entre a temperatura do 6leo do transformador e a do éleo
comutador sob carga;

e Possuem ao menos oito relés para alarmes e trips por temperaturas do 6leo e enrolamentos, controle de
resfriamento, alarme do comutador e autodiagnostico;

e No minimo, tém duas saidas em loop de corrente mA programaveis, para temperatura do 6leo e
enrolamento.

Esse conjunto de funcionalidades garante bom acompanhamento térmico do transformador, oferecendo protegédo ao
ativo e permitindo melhor planejamento da manutengéao e investimentos.

2.4 Funcao Especifica - Buchas

Outro sensor adotado no plano de monitoragdo da Eletronorte foi o DEI para monitoramento de buchas. Monitorar as
buchas condensivas € uma boa pratica para a gestdo inteligente dos transformadores, pois embora sejam
equipamentos acessorios relativamente baratos, a falha de uma bucha pode danificar o transformador no qual esta
instalada e retira-lo da rede elétrica, causando prejuizos muito maiores que seu valor.

Durante a operagao normal de um transformador, diversos fenémenos externos podem dar origem a sobretensdes
transitérias, tais como surtos de manobra e impulsos atmosféricos. Devido a fun¢ao de interface que desempenham
nesse equipamento, as buchas sao, naturalmente, as primeiras a receber esses esforgos em seu dielétrico.

Este fato, associado as tensdes de operagdo normais a que sdo permanentemente submetidas, faz com que as
buchas sejam apontadas nas estatisticas como um dos principais pontos de falha em transformadores de poténcia —
pesquisa internacional realizada pelo Cigré revelou que as buchas motivam 20% do total de desligamentos forcados
e agendados em transformadores sem comutador sob carga em subestagdes [1].

Além disso, a falha do dielétrico de uma bucha é uma situagdo de extremo risco para pessoas eventualmente
préximas ao equipamento, devido aos cacos de porcelana projetados em alta velocidade, e para o transformador
onde esta instalada, pois a explosdo de uma bucha pode levar a incéndio que cause a perda total do equipamento
ou no minimo a um longo tempo fora de operagéo para limpeza e reparos na parte ativa.

Uma vez que as buchas de alta tensdo tém construgdo do tipo capacitiva, com diversas camadas isolantes
intercaladas por camadas condutoras, como mostra a figura abaixo, a medigao on-line de alteragbes na capacitancia
e na tangente delta da isolagdo fase-terra permite a detecgdo da grande maioria dos defeitos ainda em fase
incipiente [4].
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Figura 3— Representacéao em corte radial de uma bucha capacitiva [5]

Alguns transformadores possuem uma caracteristica especial — a existéncia de Dispositivos de Potencial de Bucha
(DPB) conectados aos taps das buchas — que demanda a aplicagdo de um sistema de monitoragdo de buchas
especialmente adaptado.

Em aplicagbes normais, onde ndo existe DPB, o sistema de monitoragdo é conectado diretamente ao tap da bucha,
de forma a medir diretamente a corrente de fuga do dielétrico e assim monitorar as variagoes de capacitancia e
tangente delta do mesmo. Essa aplicagio aparece na figura 4 a seguir, onde se vé um adaptador ligando o TAP da
bucha ao sistema de monitoragéo on-line.

Figura 4- Conexao direta do sistema de monitoracao ao tap de bucha do lado [5]

Ja nas buchas onde ha DPBs, o tap ndo pode ser utilizado para a monitoracdo. Para essas aplicagbes, o fornecedor
deve oferecer um sistema de monitoragdo que permita uma solugéo especial, em que as saidas dos DPBs, que tém
tensdo nominal de 115V, s&o utilizadas para a monitoragcao das buchas.

Em caso de evolugdo de defeitos nas buchas, o sistema de monitoragdo deve dispor de diversos niveis de alarme,
proporcionando a engenharia de manutengao elementos para a tomada de decisdo quanto as agdes corretivas a

adotar:

Medicdo da tangente delta das buchas, para detecgédo de defeitos em fase incipiente.

Alarme por tendéncia de evolugdo de tangente delta, com indicacdo de tempo previsto, em dias, para
ocorréncia dos dois proximos alarmes.

Alarme por tangente delta alta.

Alarme por tangente delta muito alta.

Medicao da capacitancia das buchas, para detecgédo de defeitos em estagio avangado.

Alarme por tendéncia de evolugdo de capacitancia alta, com indicagdo de tempo previsto, em dias, para
ocorréncia dos dois proximos alarmes.

Alarme por capacitancia alta.

Alarme por capacitancia muito alta.

Medicao da corrente de fuga das buchas, para detecgao de defeitos com evolugao rapida ou muito rapida.
Alarme por corrente de fuga das buchas alta.

Alarme por corrente de fuga das buchas muito alta.



3.0 - REDE DE COMUNICAGAO

Conforme mencionado anteriormente, todos os DEls possuem uma porta de comunicagao para integracdo a uma
rede de comunicagdo, a fim de permitir a transmissdo on-line de suas informagdes e a integragdo a um sistema
computacional remoto.

O padrao de rede local de comunicagdo escolhido foi o RS485, devido & sua alta imunidade a interferéncias
eletromagnéticas, por operar em modo diferencial, longa distancia de transmissédo (até 1300 metros a depender da
taxa de transmisséo), facilidade e baixo custo de instalacdo e topologia descentralizada, que permite a futura
integragdo de novos DEls a rede de forma muito facil, apenas com a ligagédo de dois fios.

Para esta rede local, os protocolos Modbus e DNP3.0 foram selecionados por serem padrdes abertos, largamente
utilizados no mercado e com caracteristicas que suprem de forma eficaz e com baixo custo as necessidades de um
sistema de monitoragao de estado dos equipamentos.

Esta rede local interliga todos os DEls no patio da subestagio e é entdo convertida para o meio fisico fibra-6ptica
para interligagdo com a sala de controle, onde é conectada a rede corporativa Intranet da Eletronorte por meio de
conversores adequados, viabilizando assim a transmissdo remota das informagbes aos escritdrios regionais e
central da empresa.

4.0 - CONCLUSAO

A imagem abaixo mostra um transformador 230/69kV de 30 MVA da subestagdo de Nova Mutum. A direita, estdo os
DEls escolhidos para seu monitoramento. Os sensores inteligentes para monitoragcdo das temperaturas do éleo e
enrolamentos (direita acima) bem como o monitor de buchas (direita abaixo), estdo instalados no interior do painel
de controle deste transformador.

Figura 5 — Transformador em SE Nova Mutum e DEls instalados no interior do painel

Com apenas dois tipos de DEI, é possivel monitorar componentes dos transformador responsaveis por 60% das
falhas néo relacionadas ao comutador. Em transformadores onde elementos especificos sdo considerados criticos,
outros DEls foram aplicados e integrados ao sistema, como os especializados em medir a concentragdo de
hidrogénio no gas, regular a tensao, entre outras.

Dessa forma, a escolha criteriosa de sensores inteligente para os transformadores e reatores permite a Eletronorte
implantar modernos sistemas de monitoracao que permitem detectar o desenvolvimento de falhas em estado ainda
incipiente, colaborando com o objetivo de aumentar a disponibilidade e a confiabilidade no fornecimento da energia
elétrica, ao mesmo tempo que se promove as condi¢des para a modicidade tarifaria.
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