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RESUMO

Transformadores de poténcia sdo equipamentos essenciais nha
transmissdo e distribuicdo de energia elétrica e por isso merecem especial
atencao no programa de manutencao de empresas desse setor.

Um dos procedimentos mais consagrados para deteccdo de falhas em
transformadores de poténcia é a analise da concentragao de gases dissolvidos no
6leo mineral isolante desses equipamentos. Essa andlise € comumente realizada
em laboratério através de cromatografia em fase gasosa. Embora apresente
resultados confiaveis, a cromatografia traz alguns inconvenientes, como elevado

periodo de amostragem e a distancia do laboratério em relacéo as subestagdes.

Existem sistemas de medicdo capazes de realizar a analise em campo,
determinando a concentracdo aproximada de gases especificos dissolvidos no
6leo mineral. Contudo, esses dispositivos apresentam custo elevado, nao
justificando sua utilizagdo de forma dedicada em transformadores de pequeno e
médio porte. Desta forma, iniciou-se um projeto para o monitoramento de
multiplos transformadores com um unico sistema de medi¢do. Foram realizados

testes de viabilidade e posteriormente construido um protétipo.

Este trabalho, que refere-se a continuacado do projeto, apresenta diversas
melhorias no protétipo visando o desenvolvimento de um produto. Um novo
diagrama elétrico foi implementado e o circuito hidraulico sofreu modificagbes a
fim de adequar o equipamento as necessidades de campo da Celesc. Novos
softwares foram criados visando adicionar praticidade e funcionalidade, enquanto
que o projeto mecanico foi alterado para permitir o uso continuo do produto em
subestacdes de energia elétrica. Na comunicacdo remota, a tecnologia GPRS
(General Packet Radio Service) foi empregada com o intuito de desenvolver um

equipamento mais auténomo.

Palavras-chave: transformador de poténcia, 6leo mineral isolante, gas dissolvido
em Oleo, automacao, GPRS.



ABSTRACT

Power transformers are essential equipments for the transmission and
distribution of electric power. Therefore these equipments demand special

attention in maintenance programs of electric power companies.

One of the most established procedures for failures detection in power
transformers is the analysis of dissolved gas-in-oil. This analysis is commonly
performed in laboratory by gas chromatography. While presenting reliable results,
the chromatography brings some drawbacks, such as high period of sampling and

the distance between the laboratory and the substations.

There are some measurements systems capable to do the analysis in field,
determining approximately the concentration of specific gases dissolved in mineral
oil. However, these devices have high cost and so their dedicated use in small and
medium power transformers is not justifiable. A project was initiated for the
tracking of multiple transformers with a single measurement system. Tests of

viability were conducted and later a prototype was built.

This work presents various improvements in the project of the prototype
seeking the development of a product. A new electrical diagram was implemented
and the hydraulic circuit was modified for matching the equipment to the needs of
its use in the field. New softwares were created in order to add practicality and
functionality, while the mechanical design was optimized to allow the continued
use of the product in electric power substations. For remote communication, the
GPRS (General Packet Radio Service) technology was used in order to develop a

more autonomous equipment.

Keywords: power transformer, insulating mineral oil, dissolved gas in oil,
automation, GPRS.
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1 INTRODUCAO

O fornecimento de energia elétrica de qualidade promovendo a satisfacao
dos clientes e contribuindo para o desenvolvimento sustentavel da sociedade é
parte da missdo das Centrais Elétricas de Santa Catarina (Celesc). Questdo
fundamental para o cumprimento de sua missao € assegurar a disponibilidade e o

bom funcionamento dos equipamentos de distribuicdo de energia elétrica.

A fim de garantir a qualidade de seus servicos, a Celesc objetiva a exceléncia
na manutencdo de seus equipamentos. Para tanto a empresa investe

continuamente em pesquisas nessa area.

Um dos principais componentes do sistema elétrico e merecedor de especial
atencdo no que tange a manutencdo sao os transformadores de poténcia,
localizados nas subestacoes de energia elétrica. Uma eventual interrupcao do
servico ou até mesmo o mau funcionamento de um transformador acarreta prejuizos
consideraveis para a economia do local afetado’®. Além dos custos associados ao

reparo ou, em alguns casos, substituicao do transformador.

Transformadores de poténcia sao projetados para durar em torno de 40 anos.
Porém a vida util desses equipamentos é influenciada pela temperatura ambiente de
operacao, que tem apresentado valores acima da média em diversos estados
brasileiros, o que é prejudicial ao sistema. Soma-se a isso o fato de o sistema
elétrico brasileiro estar operando acima da capacidade nominal de seus
equipamentos. Esses fatores aceleram a deterioracdo do isolamento do
transformador, o que reduz sua vida Util econémica para cerca de 30 anostl,

A média de idade dos transformadores brasileiros é de aproximadamente 29

anos®

, muito préxima da vida util estimada (30 anos), o que eleva a possibilidade de
falhas nesses equipamentos. Por essa razdo existe a necessidade de

aprimoramentos continuos nos processos de manutengdo e de acompanhamento
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do estado de deterioracdo dos transformadores de poténcia. Através de
investimento em melhorias desses processos é possivel elevar a vida util dos

transformadores para até 50 anos®!!,

Diversas sdo as formas de monitoramento do estado de deterioracdo dos
transformadores. Uma das formas mais classicas de deteccdo de falhas € através
da andlise do 6leo mineral isolante que existe no seu interior’®. O 6leo mineral
possui duas finalidades basicas: isolamento elétrico e refrigeracdo do

transformador'®.

Muitas das falhas ocorridas no transformador agem diretamente no éleo

alterando suas caracteristicas fl'sico-quimicas“o]. Freglentemente a acédo das falhas

[10][11]

sobre o 6leo gera gases que permanecem dissolvidos ho mesmo . E possivel

entdo detectar a ocorréncia dessas falhas através do monitoramento dos gases

dissolvidos no 6leo mineral isolante!'?,

A analise dos gases dissolvidos em o6leo (DGA) é, tipicamente, realizada
através da cromatografia em fase gasosa. Esse método realizado em laboratério
(Figura 1.1), embora traga resultados aceitaveis, traz dois inconvenientes

importantes: a distancia e o periodo de amostragem!™.

AMOSTRA TRANSPORTE LABORATORIO  CROMATOGRAFIA

Figura 1.1 — Método Tradicional de DGA!".

O laboratério de analises quimicas da Celesc fica localizado no municipio de
Palhoga, na regido da Grande Florianopolis. Os transformadores de poténcia da
Celesc ficam alocados em subestacées espalhadas por todo estado de Santa
Catarina. Portanto, a distdncia média entre as subestacdes e o laboratério é
relativamente grande. Em virtude disso existe um atraso consideravel entre o

momento de retirada da amostra e o resultado da cromatografia.

O periodo de amostragem também ¢é critico no método cromatografico. O
intervalo de tempo entre duas amostras se torna alto devido ao processo laboratorial
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e a prépria retirada e transporte da amostra. Isso acarreta a falta de informacgdes
sobre a evolucdo da concentracdo dos gases no 6leo no intervalo entre duas

analises subsequlentes.

Existem no mercado sistemas de medicao (SM) capazes de realizar a analise
da concentracao de gases dissolvidos em éleo de transformadores em campo, ou
seja, na propria subestacado. Esses sistemas ficam acoplados aos transformadores,
servindo como mecanismos de monitoramento continuo e dedicado (Figura 1.2).
Através de algum esforco € possivel realizar a comunicacao com esses dispositivos
via intranet e assim disponibilizar os resultados de medi¢do em um banco de dados.
Contudo esses dispositivos ainda apresentam um alto custo (da ordem de
R$ 50 mil), ndo sendo justificavel sua utilizagdo em transformadores néo criticos de

pequeno e médio porte.

Figura 1.2 — Método utilizando sistema de medicao dedicado para DGA.

Nesse cenario iniciou-se o projeto para construcao de um equipamento capaz
de realizar a monitoracdo, de forma eficiente, de mdultiplos transformadores
utilizando um Unico sistema de medicdo. O equipamento deveria ainda ser portatil
para a utilizacdo em diversas subestacées e ter facilidade de acesso remoto,
disponibilizando os dados de medicdo na intranet da Celesc e possibilidade de
acesso via Internet (Figura 1.3).

= B8

L L 1 ] )

Figura 1.3 — Método multiplexado proposto para DGA.
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O projeto, batizado de MAGO (Mdltiplo Analisador de Gas em Oleo), teve
inicio em 2002 e foi dividido em trés etapas: avaliacdo de sistemas de medi¢ao;
construgdo de protdtipo; e melhorias de projeto e posterior desenvolvimento do

produto.

Na primeira etapa foi realizada uma pesquisa de mercado com os sistemas
de medigcao passiveis de serem utilizados. Apos escolhido o sistema de medigéo,
uma bancada foi desenvolvida simulando a multiplexacdo das amostras de éleo dos
diferentes transformadores. Diversos testes foram efetuados com a bancada e a

avaliagdo metroldgica baseada nesses ensaios mostrou a viabilidade da proposta!'.

Na segunda etapa um protétipo capaz de realizar a multiplexacao entre o
6leo de trés transformadores foi construido e testado. O controle e aquisicao de
dados foram realizados via intranet. Testes em campo elucidaram as qualidades e

restricées do protétipo!'.

Este trabalho refere-se a terceira e ultima etapa do projeto. Sao apresentados
aqui, a otimizacao do projeto e o desenvolvimento de um produto capaz de operar
continuamente, em campo, de maneira remota, multiplexavel e portatil para o
monitoramento da concentragdo de gases dissolvidos em éleo de transformadores

de poténcia.

1.1 OBJETIVO DO TRABALHO

O presente trabalho foi realizado pelo Laboratério de Metrologia e
Automatizacao (Labmetro) da Universidade Federal de Santa Catarina em parceria
com a Centrais Elétricas de Santa Catarina (Celesc).

O objetivo geral do trabalho é o desenvolvimento de um produto portatil e de
operacao remota para a monitoracdo de gases dissolvidos em 6leo de multiplos

transformadores de poténcia.

Para atingir o objetivo do trabalho, foram tracadas as seguintes metas que

devem ser cumpridas pelo produto:

e Efetuar a retirada e multiplexacdo das amostras de 6leo dos diferentes

transformadores de uma subestacgao;
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e Realizar a medigdo remota da concentracdo de gases dissolvidos no

6leo mineral de transformadores de poténcia;
e Ser portatil;

e (Obedecer as normas e requisitos de construcdo de equipamentos para

subestacoes;

e Ser inerte, ou seja, nao contaminar o 6leo que é analisado no sistema

de medicao;
e Ser de facil manutencéo;

e Realizar a medigdo com incertezas comparaveis aos sistemas
existentes no mercado (um erro maximo de até 20 % é admitido pelo
cliente).

1.2 ESTRUTURA DA DISSERTACAO

Este trabalho est4 dividido em seis capitulos.

No capitulo 2 é realizada uma revisdo bibliografica sobre transformadores,
6leo mineral isolante e suas caracteristicas fisico-quimicas. Além disso, sao
estudados os tipos de falhas que podem ocorrer em transformadores e os métodos
de diagnéstico dessas falhas e de acompanhamento da concentracdo de gases

dissolvidos no 6leo mineral isolante.

O capitulo 3 tem por objetivo a descricao dos requisitos do produto a ser
gerado e a sua modelagem funcional. Nesse capitulo o protétipo desenvolvido na
segunda etapa do projeto é descrito e suas principais limitagcdes sao levantadas. Por
fim as solugdes adotadas para tais limitagcdes também séo apresentadas.

O projeto detalhado do produto proposto & exposto no capitulo 4. Sao
descritos nesse capitulo os projetos elétrico e hidraulico, os equipamentos utilizados,
o software de comando, as formas de comunicacdo e o leiaute do produto

desenvolvido.

O capitulo 5 trata de ajustes para inicio de operacao e posterior avaliagdo do
produto segundo quesitos como portabilidade, transporte, tempo de instalacao,
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comunicacao e volume da amostra. Ainda nesse capitulo sdo apresentados alguns

testes utilizados para a avaliagdo funcional e metrolégica do produto.

O documento se encerra com algumas consideracoes finais e perspectivas

de trabalhos futuros no capitulo 6.
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2 TRANSFORMADORES DE POTENCIAEO
OLEO MINERAL ISOLANTE

Este capitulo apresenta alguns dos principais métodos de diagnéstico de
falhas em transformadores de poténcia a partir da andlise de gases dissolvidos em
6leo mineral isolante e procedimentos de medicdo da concentracdo desses gases.
Antes disso, é realizado um breve estudo sobre transformadores de poténcia, 6leo

mineral isolante e a influéncia das falhas de transformadores no 6leo mineral.

2.1 TRANSFORMADORES DE POTENCIA

Por ser inviavel o armazenamento de energia elétrica em grande escala é
necessario que o consumo seja realizado no momento de sua geracao. Além disso,
restricbes técnicas e econbmicas fazem com que as usinas geradoras de
eletricidade sejam construidas, em geral, longe dos grandes centros

consumidores! 1718

Surge entao a necessidade de um sistema de transporte de energia eficiente
para que os individuos de diferentes localidades possam usufruir da energia elétrica
gerada a quildmetros de distancia. Esse sistema de transporte € composto pelas

linhas de transmiss&o e distribuicao! '8,

Para limitar a secéo transversal dos cabos de transporte de energia elétrica e
diminuir as perdas na linha pelo Efeito Joule, eleva-se a tensédo e reduz-se a
corrente elétrica. Quanto mais alta a tensdo menor é a corrente necessaria para se
transmitir a mesma quantidade de energia e, portanto, menores serdo as perdas

pelo Efeito Joule!®".
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Cada linha de transmissado possui um nivel de tensdo nominal, encontrando-
se linhas de até 750 kV, com estudos e protétipos para utilizagdo de tensdes mais
elevadas. Para a distribuicdo da energia pelos centros urbanos a tenséo elétrica
deve ser reduzida. Usualmente as linhas de distribuicdo encontram-se na faixa de
13,8 k212,

Para realizar essas conversdées de tensdo sao utilizados equipamentos de
alto rendimento, denominados transformadores de poténcia (Figura 2.1).
Transformadores de poténcia sdo equipamentos elétricos capazes de transferir
energia elétrica de um circuito para outro com a mesma freqiéncia, mas com
diferentes niveis de tenses®®. Essa transferéncia de energia é realizada através de

acoplamento magnético dos enrolamentos primario e secundario do transformador.

Figura 2.1 — Transformador de poténcia.

Os transformadores de poténcia responsaveis pela elevagdo da tensao ficam
alocados nas subestacdes elevadoras que alimentam as linhas de transmissao. Nas
subestagcbes de distribuicdo, geralmente localizadas dentro do perimetro urbano,
estdo instalados os transformadores de poténcia responsaveis pela reducédo da
tensdo e que repassam a energia elétrica as linhas de distribui¢cdo. Transformadores
de menor porte, normalmente localizados em postes de distribuicdo, convertem essa

energia para tensdées mais baixas conforme a necessidade de cada consumidor. A
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Figura 2.2 ilustra 0 caminho percorrido pela energia elétrica desde sua geracao até
o consumidor final.
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Figura 2.2 — Sistemas de transmiss&o e distribuicio de energia elétrica, adaptado de BROWN?*.,

Os transformadores de poténcia sédo, portanto, pegas vitais ao funcionamento
do sistema elétrico. Por essa razdo esses equipamentos requerem um cuidado
especial no programa de manutengao de empresas do setor elétrico.
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A caracterizacado desses equipamentos é realizada através de um conjunto
variado de parametros, salientando-se a poténcia aparente, a tensdo e a corrente

nominais nos dois enrolamentos.

Uma das partes mais importantes de um transformador é o seu sistema de
isolamento que é constituido basicamente por um liquido, geralmente 6leo mineral
isolante, e uma isolacao solida, o papel isolante. Também estdo presentes no
nacleo do transformador resinas e fibras que tém a finalidade de fixar os
componentes isolantes e magnéticos, além de materiais elastoméricos e tintas
compativeis com o 6leo mineral isolante, responsaveis pela vedacao e protecdo do

equipamento!?>2],

Os itens seguintes descrevem as principais caracteristicas do éleo mineral
isolante e sua importancia no programa de manutencdo dos transformadores de

poténcia.

2.2 OLEO MINERAL ISOLANTE

O 6leo mineral destaca-se no setor elétrico pela sua ampla utilizagdo em
equipamentos como transformadores, disjuntores, reatores, religadores, cabos
elétricos e capacitores. O largo emprego do éleo mineral como isolante se deve a

sua eficacia e baixo custo em relagdo a outros materiais.

Em transformadores de poténcia, o 6leo mineral exerce fungédo dielétrica e
refrigerante. Como material dielétrico o Oleo atua como isolante, evitando a
formacao de arcos elétricos no nucleo do transformador. Na funcéo de refrigerante o
O0leo serve como meio de dissipacdo do calor gerado pela operacao do

equipamentol 1271,

O d6leo mineral isolante utilizado em transformadores de poténcia advém do
petréleo e suas caracteristicas dependem da natureza do petréleo e do processo de
preparacao utilizados. O petréleo e, por conseguinte, o éleo podem ser classificados
em parafinicos, nafténicos, aromaticos e de grupos intermediarios de moléculas,

sendo os dois primeiros os mais utilizados®.

Em razao da reducgao das fontes de petréleo nafténico, que tradicionalmente
era 0 mais utilizado devido suas caracteristicas quanto a absorcédo de gas, tem sido
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cada vez mais frequiente a utilizacdo do éleo parafinico. Por essa razdo tem-se
investido em pesquisas para se obter um 6leo parafinico com caracteristicas que se

aproximem das propriedades do 6leo nafténico®.

O o6leo mineral isolante é constituido de hidrocarbonetos e, em pequena
proporcdo, de nao-hidrocarbonetos, também chamados de heterocompostos. Além
desses, encontram-se ainda impurezas como compostos de enxofre, oxigénio e
nitrogénio. Estima-se que o numero de compostos existentes no éleo mineral

isolante seja em torno de 2900,

Em virtude do grande numero de compostos, em quantidades variaveis, que
podem compor o 6leo, a classificacdo do mesmo nao é realizada diretamente pela
sua composi¢do. Ao invés disso, o 6leo mineral é caracterizado, quanto a sua
utilizacdo como isolante, através de ensaios fisico-quimicos cujos resultados sao

reflexos da sua composicao.

O estabelecimento de limites para os parametros obtidos dos ensaios fisico-

quimicos do 6leo tem por objetivo alcancar uniformidade de comportamento como

(28]

isolante e criar referéncias de qualidade para sua utilizacdo™. A metodologia

recomendada estd descrita na NBR-10576P% intitulada “Guia para
acompanhamento de 6leo mineral isolante de equipamentos elétricos”. Na Tabela

2.1 sdo apresentados os ensaios para avaliagdo de desempenho do 6leo, descritos

por essa norma, assim como os métodos que devem ser empregados!' %%,

Além desses, existem outros ensaios que sado realizados em éleo mineral

isolante, como exemplo:
e Teor de ascarel (PCB), NBR-13882;
e Ponto de fulgor, NBR-11341;
e Ponto de anilina, MB-290;
e Ponto de fluidez, NBR-11349;
e indice de refracdo, NBR-5778;
e Estabilidade a oxidagao, IEC-1125;
e Compatibilidade de materiais isolantes, NBR-14274;

e Enxofre corrosivo, NBR-10505.
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Tabela 2.1 — Ensaios para avaliagdo de desempenho do éleo segundo a NBR-10576.

Ensaio Método Descricao

Comparativo com padrdes de cores; ndo é um
Cor MB-351 ensaio critico, mas util na avaliacdo sobre o estado

de oxidagao do 6leo isolante.

Empregado para classificar o 6leo isolante como

nafténico ou parafinico, também pode ser usado para

Densidade NBR-7148
verificacdo de alteracbes acentuadas no 6leo
isolante.
Tensao Empregado para avaliar se a presenga de
interfacial NBR-6234 contaminantes polares e/ou produtos de oxida¢do do
6leo isolante ainda permitem seu uso.
Teor de agua NBR-10710 E'mprelgado p?ra determinar a concentragdo de agua
dissolvida no éleo.
indice de Empregado para quantificar a presenga de
NBR-14248 contaminantes  polares  acidos, normalmente

neutralizacao
produtos da oxidagao do 6leo isolante.

Empregado para avaliar a capacidade do éleo
Rigidez NBR.6869 isolante suportar tensdes elétricas sem falhar;
dielétrica usualmente este pardmetro é influenciado pela

presenca de particulas e/ou agua no 6leo isolante.

Fator de Empregado como indicativo de contaminantes
dissipacéo a NBR-12133 sollveis no 6leo isolante; deve ser avaliado como
100 °C comparativo em relagédo aos resultados anteriores.

Apesar de fornecerem indicacdes importantes a respeito da qualidade do 6leo
e seu estado de deterioracdo, os ensaios fisico-quimicos nao permitem obter
conclusdes quanto as condicdes de funcionamento dos transformadores de

poténcia®"l.

No item 2.3 sdo descritas as falhas mais importantes em transformadores de
poténcia e sua influéncia no éleo mineral isolante. O item 2.4 apresenta os principais
métodos de diagnéstico de falhas através da analise do éleo e algumas técnicas de
acompanhamento da degradacao do mesmo em razao dessas falhas.
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2.3 FALHAS NOS TRANSFORMADORES E SUA INFLUENCIA
NO OLEO MINERAL ISOLANTE

Durante o funcionamento de um transformador, o 6leo mineral e outros
materiais dielétricos ficam submetidos as acbdes de temperatura e de tensodes
elétricas, sofrendo processos de decomposi¢cdo quimica que resultam na formacéao

de gases.

Os gases formados pela decomposicdo dos materiais isolantes do
transformador sao dissolvidos total ou parcialmente no 6leo, sendo diluidos e
transportados por todo seu volume. Tal decomposicdo € mais intensa quando
existem falhas no funcionamento do transformador. A diluicdo dos gases possibilita
obter-se, através da andlise de uma amostra, informagdes a respeito do estado de
deterioracdo dos diversos pontos que estejam em contato com o éleo mineral

isolante!"".

Os principais gases gerados durante a operacao de um transformador de

poténcia s&o™*?:

e Gases hidrocarbonetos e hidrogénio: metano (CH4), etano (CzHg),

etileno (CoH,4), acetileno (C2H>) e hidrogénio (Hy);

e Oxidos de carbono: mondxido de carbono (CO) e diéxido de
carbono (COy,);

e (Gases nao provenientes de falhas: nitrogénio (N2) e oxigénio (Oy).

As principais falhas responsaveis pelo surgimento de gases no 6leo mineral
isolante podem ser classificadas em trés categorias: descargas parciais,

aquecimento e arcos elétricos.

2.3.1 Descargas parciais

Descargas parciais, também chamadas de descargas de corona, sao
descargas elétricas provocadas pela ionizacdo de um fluido nas proximidades de um
condutor, a qual ocorre devido ao campo elétrico muito intenso nessa regido. Esse
efeito aumenta o tamanho aparente do condutor por tornar o fluido parcialmente

condutivo nas suas redondezas!®*IP413%],
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Em linhas de transmissdo o ar ionizado pode se tornar azul e audivel em
forma de “estalos”. O efeito Corona, em contato com o ar, produz ozénio (O3), um
gas corrosivo que afeta equipamentos de linhas de poténcia e coloca em risco a
saude humana. Além disso, esse fendmeno gera ruido eletromagnético de largo

espectrol®.

Cada tipo de falha afeta o 6leo ou o papel isolante de uma forma diferente,
dependendo da energia envolvida, da sua localizacdo e da ocorréncia continua ou
intermitente da falha, gerando quantidades caracteristicas de gases dissolvidos. E
usualmente aceito que as descargas parciais atuando sobre o 6leo mineral e sobre
o papel isolante produzem hidrogénio e metano e baixas concentracdes de etano e

etileno®4271%8],

A Figura 2.3 apresenta as proporcoes tipicas de gases combustiveis
dissolvidos no 6leo mineral isolante de transformadores de poténcia na presencga de
descargas parciais.
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CO Ho CHy CgHg CoHg CoHg
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Figura 2.3 — Proporgdes tipicas de gases dissolvidos devido as descargas parciais.

2.3.2 Aquecimento

Durante seu funcionamento, os transformadores de poténcia aquecem devido

as perdas elétricas que ocorrem nos enrolamentos primario e secundario € no

[39]

ndcleo magnético desses equipamentos™™. Além disso, as proprias descargas
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elétricas ou o mau funcionamento do sistema de refrigeracdo provocam

aquecimento atipico do transformador, resultando na formagao de gases.

A temperatura normal de operacao dos transformadores de poténcia gira em
torno de 70 °C. A partir de um aumento de temperatura pontual, na faixa entre
260 °C e 360 °C, sao gerados metano e etano, além de hidrogénio cuja
concentragao possui um crescimento quase linear em relacado a temperatura. Acima
de 360 °C, além dos gases ja mencionados, a degradacao do 6leo produz etileno.
Acima de 500 °C e com maior intensidade acima de 700 °C surge acetileno
dissolvido no 6leo. Tal temperatura é atingida durante a ocorréncia de arcos
elétricos, que serdo mencionados no item 2.3.3. A Figura 2.4 apresenta as
proporcoes tipicas de gases combustiveis gerados devido ao aquecimento do dleo
mineral isolante. Tais proporgdes podem variar consideravelmente dependendo da

temperatura que estiver submetido o éleo.
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Figura 2.4 — Proporcoes tipicas de gases dissolvidos devido ao aquecimento do éleo.

A decomposicdo térmica da celulose (papel isolante) e de outros isolantes
sélidos do transformador de poténcia gera mondxido de carbono, diéxido de carbono
e vapor de agua. Em virtude da degradacado do papel se dar a temperaturas mais
baixas do que o 6leo, esses gases sdo encontrados em transformadores operando
sob condicbes normais. Com o aumento de temperatura o monoxido de carbono
surge a uma taxa maior do que o diéxido de carbono, sendo a presenca de CO um
indicativo de anormalidade na degradacdo do papel isolante®®. A Figura 2.5
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apresenta as proporc¢oes tipicas de gases combustiveis dissolvidos no 6leo devido

ao aquecimento da celulose.
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Figura 2.5 — Proporgdes tipicas de gases dissolvidos devido ao aquecimento da celulose.

2.3.3 Arcos elétricos

O arco elétrico é resultado de uma ruptura dielétrica de um fluido entre dois
eletrodos, a qual produz uma descarga elétrica devido a um fluxo de corrente em

meio normalmente isolante, como o 6leo mineral dos transformadores.

Tal fenbmeno provoca temperaturas elevadas, superiores a 700 °C. Acima
dessa temperatura sado produzidas quantidades significativas de acetileno e
hidrogénio dissolvidos no 6leo, além de metano e etileno em menores quantidades.
No caso da falha envolver a celulose também havera aumento da concentracao de

dioxido de carbono e monoxido de carbono dissolvidos no 6éleot®.

Na Figura 2.6 pode-se observar as proporcoes tipicas dos gases
combustiveis encontrados no 6leo mineral isolante de transformadores de poténcia

devido a ocorréncia de arcos elétricos.
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Figura 2.6 — Proporgdes tipicas de gases dissolvidos devido as descargas elétricas.

2.4 ANALISE DE GASES NO OLEO MINERAL ISOLANTE

A partir da necessidade de se obter um diagnéstico confiavel das condi¢des
de operagao dos transformadores de poténcia comecaram a surgir na literatura
diversos estudos a respeito da formacdo de gases no isolamento desses
equipamentos. Paralelamente, diversos métodos de diagnéstico de falhas a partir da
analise da concentracao desses gases foram sugeridos ou aperfeicoados. Algumas
dessas publicacdes, que tiveram maior respaldo em meados dos anos 60, ainda sé&o

utilizadas na forma de normas e recomendacées.

2.4.1 Métodos de Diagnéstico de Falhas

Neste item sdo apresentados os principais métodos utilizados por empresas
do setor elétrico para a analise do Oleo isolante a partir da concentracdo de gases
dissolvidos. Esses métodos visam detectar e diagnosticar a ocorréncia de falhas nos
transformadores de poténcia.

A metodologia empregada para interpretacao da analise de gases dissolvidos
no 6leo mineral isolante tem fundamento na natureza e quantidade relativa de cada
gas. Diversos sao os métodos utilizados para DGA, sendo que os mais utilizados

Sao.
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e Método do gas-chave;

e Método Classico de Rogers;

e Método sugerido pela NBR 7274 — IEC 599;
e Método de Dérnenburg;

e Triangulo de Duval;

e Método da soma de gases dissolvidos.

2.4.1.1 Método do gas-chave

O método do gas-chave, recomendado pela IEEE C57.104, baseia-se na
observacdo dos gases mais significantes e suas proporcdes para o diagnostico de
falhas de transformadores de poténcia. O gas mais significante relativo a cada falha

é chamado de gas-chave!®®.

Os gases-chave referentes as principais falhas sao:
e Etileno - aquecimento agindo sobre o 6leo;
e Mondxido de carbono = aquecimento agindo sobre o papel isolante;
e Hidrogénio > descargas parciais;
e Acetileno - arcos elétricos.

Os gases-chave e as proporcdes de gases gerados devido a cada tipo de
falha podem ser observados nas figuras apresentadas no item 2.3.

2.4.1.2 Método Classico de Rogers

O método classico de Rogers é baseado em quatro relagdes entre
concentragdes de cinco gases e limites de variacao para estas relacdes. As relagdes
utilizadas sao: CH4/H2, C2H4/C2Hs, C2H2/C2H4 e Csz/CH4.

Rogers propds o emprego de duas tabelas. Na primeira (Tabela 2.2) é
estabelecido um cédigo em funcédo das faixas de valores obtidos para as relagdes
gasosas. Na segunda (Tabela 2.3) se determina o diagnéstico final do estado do

transformador por meio da combinacédo desses cédigos[4°].
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Tabela 2.2 — Tabela de cédigos do método de Rogers.

Relacdo de Gases Faixa de Variacao Caddigo
<0,1 5
CHo/M, 0,1 < CH4/Hs < 1
1 <CH4H, <3 1
>3 2
CaHe/CH, <1 0
>1 1
<1 0
C2H4/C2He 1< C,H,CoHg < 3 1
=3 2
<0,5 0
C2Ho/CoHy 0,5 < CoH,/CoH, < 3 1
>3 2

Tabela 2.3 — Diagn6sticos de falhas segundo o método de Rogers.

CH4/H, C,Hg/CH, C,H,4/C,H; C.H,/C,H, Diagnostico
0 0 0 0 Deterioracdo Normal
5 0 0 0 Descargas Parciais
1-2 0 0 0 Sobreaquecimento — abaixo de 150°C
1-2 1 0 0 Sobreaquecimento de 150°C a 200°C
0 1 0 0 Sobreaquecimento de 200°C a 300°C
0 0 1 0 Sobreaquecimento de condutores
1 0 1 0 Correntes de circulagao nos enrolamentos
y 0 5 0 Correntes de cirCL_JIagéo no nucleo e tanque,
sobreaquecimento em conexdes
0 0 0 1 Descarga continua
0 0 1-2 1-2 Arco com alta energia
0 0 2 2 Descarga continua de baixa poténcia
5 0 0 1-2 Descarga parcial envolvendo o papel
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Observando a Tabela 2.3 verifica-se que ela ndo abrange todas as
combinacgdes possiveis, tendo 56 combinacdes sem diagnéstico proposto. Suié!’!
realizou testes com 7822 amostras de 6leo de transformadores de poténcia e
concluiu que em 32,64 % dos casos nao sao obtidos diagndsticos utilizando-se o

critério classico de Rogers.

2.4.1.3 Método sugerido pela NBR 7274 — IEC 599

A norma NBR 7274"4 baseada na IEC 599*%! sugere a utilizagdo de um

critério semelhante ao método de Rogers*!

, com algumas variagdes nos limites das
relacbes de concentracdo de gases e alteracbes na interpretacdo dos valores
obtidos para o diagndstico. Além disso, foi suprimida a razdo C,Hg/CH4, por
considerar que a mesma é indicada apenas para uma faixa limitada de temperatura

de decomposicéo.

A Tabela 2.4 apresenta os possiveis diagnosticos do estado do transformador
de poténcia segundo o método proposto pela NBR 7274.

Tabela 2.4 — Diagnésticos de falhas segundo o método sugerido pela NBR 7274.

C,H5/C,H, CH,/H, C,H,4/C,Hg Diagnéstico
<0.1 0.1a1.0 <1.0 Envelhecimento Normal
<0.1 <0.1 <1.0 Descarga parcial baixa energia
0.1a3.0 <0.1 <1.0 Descarga parcial alta energia
> 0.1 0.1al.0 >1.0 Arco — descarga baixa energia
0.1a3.0 0.1a1.0 >3.0 Arco — descarga alta energia
<0.1 0.1a1.0 1.0a3.0 Sobreaquecimento (t <150 °C)
<0.1 >1.0 <1.0 Sobreaquecimento (150 °C < t < 300 °C)
<0.1 >1.0 1.0a3.0 Sobreaquecimento (300 °C < t < 700 °C)
<0.1 >1.0 >3.0 Sobreaquecimento (t > 700 °C)

Com a utilizagdo do método NBR 7274 para analise dos resultados obtidos
no experimento realizado por Sufé, citado no item 2.4.1.2, ndao se obteve
diagnésticos em 11,57 % dos casos.



34

2.4.1.4 Método de Dérnenburg

O método de Ddrnenburg baseia-se nas relagdes CHi/Ho, CoHo/CoHy,
C2oHe/CoHo, e CoHo/CH4. Por este método trés tipos de diagnosticos sdo possiveis:
decomposicao térmica, descargas de baixa intensidade (efeito Corona) e descargas

de alta intensidade (arcos elétricos)21*°],

Na Tabela 2.5 sdo apresentadas as falhas detectaveis pelo método de
Dérnenburg em funcdo dos valores obtidos pelas relacbes de concentracdo dos

gases dissolvidos.

Tabela 2.5 — Diagnoésticos de falhas segundo o método de Dérnenburg.

Diagn()stico CH4/H2 C2H2/02H4 C2H6/02H2 Csz/CH4
Decomposicao > 1 <0.75 > 0.4 <0.3
Térmica
Descargas de <0.1 - >0.4 <0.3
baixa intensidade
Descargas de alta >01e<1 >0.75 <0.4 >0.3
intensidade

O critério original estabelecido por D&érnenburg ndo contemplava o
diagndstico positivo, ou seja, de condi¢gdes normais do isolamento. A IEEE C57.104
sugere a utilizacdo da Tabela 2.6 para identificacdo de condi¢cdes normais de

operacao do transformador e para a validagcao do método de D(")rnenburg[%].

Tabela 2.6 — Limites de concentracdo de gases para utilizagdo do método de Dérnenburg.

Gas P CH,4 CoHe CoHy CoH;

Concentracao (ppm) 100 120 65 50 35

Considera-se que existe falha no transformador se ao menos um dos gases
possuir concentragdo maior que o dobro do limite apresentado na Tabela 2.6 e ao

menos um dos outros gases possuir concentracdo maior que o seu respectivo limite.
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Sendo detectada a presenca de falha, o método deve ser validado. O método
€ considerado valido se ao menos um dos gases em cada relacao da Tabela 2.5
exceder o limite proposto na Tabela 2.6.

2.4.1.5 Triangulo de Duval

Duval propds um método para identificagdo de falhas em transformadores de
poténcia baseado na concentracdo percentual relativa de acetileno (C2Hy), etileno
(CoHs) e metano (CH,) dissolvidos no dleo mineral isolante*®*1. O método ficou
conhecido como tridngulo de Duval pelo fato de o diagnéstico da falha ser realizado

pela localizagdo de um ponto em um tridngulo, representado na Figura 2.7.

c
100 5

100 «— %CH 0

Figura 2.7 — Triangulo de Duval, adaptado de SAHAP?

Cada aresta do triangulo representa a concentracdo percentual de um gas
em relacdo a soma dos trés gases. Com os valores das trés coordenadas pode-se
encontrar a regido onde se encontra o ponto de intersec¢do. Cada regido do

tridngulo representa um tipo de falha, sendo que:
e Regido A - descargas de alta energia;
e Regido B - descargas de baixa energia;
e Regidao C - descargas parciais;
e Regiao D > falha térmica com temperatura inferior a 200 °C;
e Regiao E - falha térmica com temperatura entre 200 °C e 400 °C;

e Regiao F - falha térmica com temperatura superior a 400 °C.
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Antes da utilizagdo do triangulo de Duval deve-se verificar se a evolugcao da
concentragdo dos gases nao esta dentro dos limites considerados normais pela
concessionaria, visto que o método ndo apresenta uma condicdo de normalidade no
estado do transformador.

2.4.1.6 Método da soma de gases dissolvidos

Determinado volume de gas pode ser gerado durante um longo periodo por
uma falha relativamente insignificante ou em um espago de tempo curto por uma
falha mais severa. Assim, mais importante do que a concentracdo de gases

dissolvidos no éleo, é a taxa com que essa concentragdo aumenta.

A IEEE C57.104 recomenda a utilizagdo da Equacdo 2.1 para detecgdo de
falhas em transformadores de poténcia.
(S, -58,)-V-1,4-107°

R = Equagéo 2.1
t

Onde:
R = taxa de crescimento do volume de gases dissolvidos (m*/d)

S, = concentracdo de gases dissolvidos da primeira amostra (ppm)

S, = concentracdo de gases dissolvidos da segunda amostra (ppm)

V = volume do tanque de 6leo do transformador (m3)

t = tempo entre as amostras (d)

Os valores de S,e S, sdo obtidos pela soma da concentracdo de todos os

gases combustiveis dissolvidos no 6leo mineral isolante. Uma taxa de crescimento
R maior que 2,7.10° m*d é um indicativo de que o transformador analisado possui

uma falha incipiente e merece atencao especial quanto a manutengéo[38].

2.4.2 Procedimentos de Medicao da Concentracao de Gases

Para que o diagnéstico de falhas baseado nos métodos apresentados possa
ser realizado, € necessaria a medicao da concentracao dos gases dissolvidos no

6leo mineral isolante. Serdo apresentados neste item alguns procedimentos



37

utilizados pelas empresas do setor elétrico para a medigcdo de gases dissolvidos,
que podem ser divididos em procedimento laboratorial e procedimentos realizados

em campo.

2.4.2.1 Procedimento Laboratorial — Cromatografia

O procedimento laboratorial mais consagrado para a realizacao da medicao
da concentracdo de gases dissolvidos em Oleo isolante de transformadores é a
cromatografia em fase gasosa. O equipamento utilizado para a separacao,
identificacdo e quantificacdo dos gases dissolvidos € chamado de cromatégrafo,
cujo desenho esquematico pode ser visualizado na Figura 2.8. Os procedimentos a
serem seguidos para a amostragem do Oleo isolante dos transformadores de
poténcia sdo descritos nas normas NBR-7070"%! e NBR-8840"!,

Seringa com

amostra
Controle Registrador
de Fluxo Detector
@r_\p Injetor
—/
—
Coluna
Capilar
___ —

Gas de Arraste Forno de Colunas

Figura 2.8 — Representagao esquematica de um cromatdgrafo.

No cromatdgrafo, a amostra de 6leo € introduzida por um sistema de injecao
em uma tubulacdo denominada coluna. O uso de temperaturas adequadas no
injetor e na coluna possibilita a vaporizacao dos gases dissolvidos. Na coluna é

acondicionada uma fase estacionaria, que pode ser solida ou liquida, responsavel
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pela adsorcdo' dos gases a serem analisados. Um gas de arraste, fase moével, é
inserido na mesma coluna com o objetivo de conduzir os gases de interesse ao

detector0IeI52],

O tempo necessario para que determinado gas percorra o caminho do injetor
até o detector de gas dependera do coeficiente de adsorcdo entre 0 gas e a fase
estacionaria. Assim, o gas da amostra cuja afinidade pela fase estacionaria for
menor chegara ao detector antes dos demais gases.

Analisando os tempos de chegada dos estimulos no detector e através de
integracdo das curvas desses estimulos é possivel conhecer os gases presentes no
6leo e sua concentracdo. O tempo de chegada e a relagdo entre a integral dos
estimulos e a massa de cada gas sdo conhecidos através de curvas padrao, que
sao obtidas pela injecdo de quantidades conhecidas de cada gas que se deseja

analisar[48][53][54].

A Figura 2.9 apresenta uma comparacao entre cromatogramas da amostra e
de padrdes de gases. Comparando-se o tempo de chegada destacado na amostra
com os tempos de chegada padrdes, conclui-se que 0 gas em questao se trata do
gas metano (CHy).

.E : Lehegada amostra
o
=
=
L]
Q
=
=]
&
Amostra
(=] «
" tchegada padr&o
12
=
=
Lo
(&)
=
o
&)
Padrao

Tempo
Ha Oz Nz CH: CO CO:z CzHs CzHs C:zH:

Figura 2.9 — Comparacao entre cromatogramas de uma amostra e de um padréo.

" Adsorcdo é a adesdo de moléculas de um fluido (o adsorvido) a uma superficie (o adsorvente); o grau de
adsorgdo depende da temperatura, da pressao e da area da superficie.
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A cromatografia em fase gasosa, apesar de ser um procedimento bem aceito
no setor elétrico, possui inconvenientes como a distancia entre o laboratério e o
transformador cujo 6leo deseja-se analisar e o tempo de amostragem relativamente
elevado. Estes dois fatores prejudicam o acompanhamento das condi¢gdes do
transformador por ndao permitirem uma analise mais freqiente do éleo mineral
isolante. Além disso, tal procedimento esta sujeito a erros humanos, desde a
amostragem do 6leo e sua manipulacao até a injecao da amostra no cromatoégrafo,

podendo-se perder quantidades significativas de gas para a atmosfera.

2.4.2.2 Procedimentos em Campo

Para tentar suprir as necessidades de um monitoramento mais freqiente e
obter maior agilidade no resultado da DGA surgiram recentemente no mercado
equipamentos de monitoragdo on-line. Tais equipamentos ficam acoplados aos
transformadores realizando a medi¢ao de forma continua da concentracéo de gases

dissolvidos em 6leo.

Os sistemas de medicdo on-line mais utilizados no monitoramento da

concentracdo de gases dissolvidos serdo apresentados a seguir.

a) Hydran M2 - General Electric

O Hydran M2 (Figura 2.10) € um sistema de monitoramento on-line de gases
e umidade em 6leo de transformadores, fabricado pela General Electric Syprotec, de
origem canadense. Tem como principio de funcionamento uma membrana
permeavel a gases seletivos em conjunto com detectores de gases combustiveis,
além de um sensor de umidade'®. A umidade no 6leo e no papel isolante também é

um fator relevante na avaliagdo das condi¢des de isolamento do transformador.
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Figura 2.10 — Hydran M2F°,

O Hydran M2 é sensivel a umidade relativa, hidrogénio (H2), monéxido de
carbono (CO), acetileno (C2H) e etileno (C2H,4). A faixa de medicao é de (0 a 100) %
para a umidade relativa e de (0 a 2000) ppm para a concentracdo de gases
dissolvidos, sendo que a indicacdo da concentracao de gases dissolvidos é obtida

através da Equagao 2.2

IHYDRAN7M2 =[H,]+0,18-[CO]+0,08-[C,H,]+0,015-[C,H,] Equacdo 2.2
Onde:

Lyorav w» = indicagdo da concentragé@o de gases dissolvidos (ppm);
[H,]= concentracdo de hidrogénio dissolvido (ppm);

[CO]= concentragao de mondxido de carbono dissolvido (ppm);
[C,H,]= concentragdo de acetileno dissolvido (ppm);

[C,H,]= concentragdo de etileno dissolvido (ppm).

Segundo o fabricante, o erro maximo admissivel do Hydran M2 é de + 2 % da
leitura para a umidade e de = (10 % da leitura + 25 ppm) para medicdo da
concentracao de gases, a temperatura de 35 °C. O tempo de resposta para atingir o
valor de 90 % de uma mudanca em degrau do mensurando é de cinco minutos para

a umidade e dez minutos para a medigdo de gases'®.

O custo do Hydran M2 gira em torno de R$ 50 mil, variando conforme

configuragdes desejadas de entradas e saidas analdgicas.
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b) GMM - Tree Tech

O GMM (Gas and Moisture Monitor) é um sistema de medicao de fabricacao
nacional desenvolvido pela Tree Tech Sistemas Digitais para medicao de hidrogénio
dissolvido em 6leo e umidade relativa. Da mesma forma que o Hydran, seu principio
de funcionamento é baseado em uma membrana permeavel. E dividido em dois

médulos, sendo um o transdutor e o outro a interface com o usuario (Figura 2.11).

L
TREE GMM - MMI

= > P

Figura 2.11 — GMM — Medidor de Gas e Umidade®™”.

A faixa de medicdo do GMM é de (0 a 100) % para a umidade relativa e de
(0 2 2000) ppm para a concentracao de hidrogénio. O erro maximo admissivel do
GMM ¢, segundo o fabricante, de £2 % para medicdo da umidade relativa e de
5% da leitura ou £ 20 ppm, o que for maior, para a medicdo de hidrogénio

dissolvido no 6leo®”.

O GMM custa em torno de R$ 55 mil.

c) Calisto — Morgan Schaffer

O Calisto (Figura 2.12), desenvolvido pela empresa canadense Morgan
Schaffer Systems, é um sistema de medicdo que monitora a concentracao de
hidrogénio em uma faixa de (0 a 50000) ppm e umidade relativa de (0 a 100) %%
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Figura 2.12 — Calisto

A separagao do hidrogénio do dleo é realizada através de tubos capilares de
PTFE (Politetrafluoretileno), popularmente conhecido como Teflon, permitindo a
passagem do gas para uma camara onde detectores de condutividade térmica sao
sensibilizados. No equilibrio, a condutividade térmica na camara € diretamente
proporcional a concentracdo de hidrogénio. O tempo necessario para que o Calisto
indique 50 % do valor de uma mudanca na concentracao de hidrogénio dissolvido

no 6leo é de aproximadamente uma hora, segundo o fabricante!*®°%,

Diferentemente dos sistemas de medicdo ja apresentados, onde a
movimentacdo do 6leo no sensor se da por conveccado, o Calisto trabalha com
circulagdo forgcada através de bomba hidraulica, retornando o 6leo analisado para o

tanque do transformador®®®.

Além dos sistemas de medicdo apresentados, existem no mercado
equipamentos capazes de realizar uma analise em campo mais complexa do éleo
mineral, discriminando a concentracao de diversos gases dissolvidos. Porém, devido
ao seu alto custo, a utilizacao de tais sistemas de medicdo néo é justificavel em
transformadores que nao sejam criticos ou mesmo em transformadores criticos de
pequeno ou médio porte. Dentre estes equipamentos, pode-se destacar o TrueGas

e o Transfix.

O TrueGas é um sistema de medicdo, desenvolvido pela empresa
estadunidense Serveron Corporation, cujo principio de funcionamento é a utilizacao
de um cromatdgrafo simples, porém robusto, para suportar as condigcdes de campo.

O TrueGas monitora a presenca de hidrogénio, oxigénio, metano, mondxido de
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carbono, di6xido de carbono, etileno, etano e acetileno dissolvidos no 6leo mineral

isolante!®”.

O Transfix, desenvolvido pela Kelman, de origem inglesa, baseia-se em
espectroscopia para a medicdo da concentragdo de gases dissolvidos em 6leo.
Realiza a medi¢do de hidrogénio, oxigénio, metano, mondxido de carbono, didxido
de carbono, etileno, etano, acetileno e nitrogénio dissolvidos no 6leo, além de

umidade relativa’®"l.

O conteudo deste capitulo apresenta as ferramentas disponiveis para o
levantamento de caracteristicas que auxiliardo no desenvolvimento do projeto de um
equipamento capaz de monitorar o Oleo mineral isolante de multiplos

transformadores de poténcia.
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3 PROJETO DO MULTIPLO ANALISADOR DE
GAS DISSOLVIDO EM OLEO

Os sistemas de medicado on-line da concentracdo de gases dissolvidos em
60leo de transformadores conseguem suprir as desvantagens do procedimento
laboratorial. Esses sistemas abrandam os riscos de se obter amostras nao
representativas devido a erros de procedimento na retirada do 6leo do
transformador, reduzem consideravelmente o periodo de amostragem e eliminam a
necessidade de transporte da amostra até o laboratério de analises quimicas da

concessionaria.

Por outro lado, em muitos casos a utilizagdo dos sistemas de medigcéo on-line
de forma dedicada nos transformadores de poténcia nao ¢é justificavel devido ao seu
alto custo, principalmente para monitoramento de transformadores de pequeno e
médio porte.

Dentro deste cenario surgiu o projeto de desenvolvimento do Multiplo
Analisador de Gas em Oleo (MAGO). Esse projeto visa 0 desenvolvimento de um
equipamento capaz de monitorar a concentracdo de gas dissolvido em 6leo de

diversos transformadores utilizando um unico sistema de medicao.

Para tanto, foi estudada a viabilidade do projeto e na seqiiéncia construido
um protétipo para multiplexagcdo da analise de 6leo de transformadores de poténcia.
Esse protétipo foi batizado como MAGO | e serd brevemente abordado neste
capitulo. Na sequéncia, os requisitos de projeto e principios de solucdo adotados no

desenvolvimento do MAGO Il (nova verao) serao detalhados.
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3.1 O PROTOTIPO MAGO |

O prototipo MAGO | foi desenvolvido para monitorar até trés transformadores
de uma subestacdo. Nesse prototipo foram utilizados, para efeito de comparacao,
dois sistemas de medicao de gases dissolvidos em éleo: o Hydran 201R e 0 GMM,
apresentados no item 2.4.2.2. Vale ressaltar que o Hydran utilizado no MAGO | € um
modelo mais simples do que o apresentado, ndo possuindo a funcionalidade de

medicdo de umidade presente no éleo.

Para efetuar a multiplexacdo das saidas de 6leo dos transformadores e
conduzi-lo aos sistemas de medicao foi implementado um sistema hidraulico
composto por mangueiras e valvulas solendides de duas e trés vias, conforme
ilustrado na Figura 3.1. Com essa disposicdo permite-se apenas a passagem do
6leo proveniente do transformador que se deseja monitorar.

As valvulas que liberam o fluxo de 6leo proveniente de cada transformador
foram duplicadas para isolamento hidraulico das mangueiras que conectam o

protétipo aos transformadores quando a drenagem nao esta ativa.

viry, T1 2 WALY. T22 WAL, T32

TRANSFORMADOR TRANSFORMADOR | _
B ? % C

TRANSFORMADOR
A

Mangaeira SAE100 RS
Margueira SAE 100 RS

Mangaeira S4E 100 RS

i :

I o R LT T T T T gl

| virvoLe T2 1Tk witvuLs T3 e [T |

| vaLvoLe T11 |

| vaLLe A |

Legenda: | vaLLs B |

—  Ligag#o mecinica | |

-—— Sinal elétrico | |
B yglvula gaveta

3l vihvula 212 vias | wirvoLe D e llH |

Walvula 312 vias | |

| I

| MAGO RESERVATORIO |

L - - —

Figura 3.1 — Diagrama hidraulico do MAGO 1",

Para realizar a analise do 6leo do transformador A as véalvulas T1,, T1, A,B e
D devem ser acionadas, para o transformador B as valvulas T2,, T2, Be D e para o
transformador C as valvulas T3, T3 e D.
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O acionamento das valvulas serve para drenagem do éleo de interesse até os
sistemas de medicao. O préprio 6leo é o responsavel pela “limpeza” da tubulacao,
carregando o 6leo analisado anteriormente ao reservatério. A drenagem é cessada
e a medicado é iniciada quando o Oleo contido nos sistemas de medicao é
considerado representativo daquele que se deseja medir. Durante a medicao todas

as valvulas permanecem fechadas.

A logica de comando do MAGO | foi desenvolvida de forma a permitir dois

modos de operacao, um local e outro remoto.

No modo de operagdo local o usuario define qual transformador sera
analisado através do acionamento de botoeiras, localizadas no interior do protétipo.
Quando uma botoeira é pressionada ocorre a ativacdo de relés que, por sua vez,
acionam as valvulas correspondentes a medicao do transformador selecionado.
Através de intertravamento dos relés impede-se o inicio de uma andlise antes que a

anterior seja finalizada ou cancelada.

No comando remoto o acionamento dos relés é realizado através de um CLP,
que pode ser acessado via Internet. Um software foi desenvolvido para que o
usuario possa realizar o comando das analises, além de acompanhar as leituras dos

sistemas de medicéo.

O CLP utilizado é o Compact FieldPoint (cFP), fabricado pela National
Instruments, sendo ele o responsavel pelo comando a distancia e pela aquisicao das
leituras efetuadas pelos sistemas de medicdo. O cFP tem a caracteristica de ser
modular, tendo sido utilizados no MAGO | médulos de entrada analdgica e de relé,

para leitura dos sistemas de medicao e acionamento dos relés auxiliares.

A Figura 3.2 mostra o interior do protétipo desenvolvido e a Figura 3.3 mostra
o MAGO | em testes no campo.
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Auxiliares
GMM
Botoeiras Hydran

Figura 3.3 — MAGO | em testes no patio de manobras.

As valvulas de seguranca T1,, T2, e T3, foram acomodadas em méddulos
externos para que fossem alocadas na saida de 6leo dos transformadores. A Figura
3.4 apresenta um destes médulos instalados no campo.
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Figura 3.4 — Modulo externo do MAGO I.

3.2 PROBLEMAS DETECTADOS NO MAGO |

Através de estudos e testes realizados no protétipo desenvolvido foi possivel

levantar alguns dos principais problemas e limitacbées do MAGO |, dos quais se pode

citar:

Dificuldade de manutencao: componentes e fiacdo alocados em
locais de dificil acesso, esquema elétrico complexo, falta de
identificacdo dos componentes internos, auséncia de diagramas das
instalagbes elétrica e hidraulica, falta de iluminacdo no médulo
principal e dificil acesso ao reservatorio;

Impossibilidade de utilizacao em campo: falta de acabamento e
vedacdes inadequadas ocasionando infiltracbes provenientes das
condigbes climaticas tanto no médulo principal como nos médulos
externos, além de formacdo de orvalho colocando em risco a
integridade dos equipamentos acondicionados no interior do

equipamento;

Conexao inadequada entre modulos externos e transformadores:

os moddulos externos visam isolar as mangueiras de comunicagao
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entre os transformadores e o modulo principal do MAGO |, porém a
conexao entre os moédulos externos e os transformadores € realizada
com mangueiras que ficam fora dessa protecdo, como pode ser visto

na Figura 3.4;

e Falta de seguranca contra vazamentos: ndo existe, no MAGO |,
qualquer dispositivo capaz de detectar vazamentos no seu sistema
hidraulico;

e Contaminacao do 6leo na analise dos transformadores A e B: a
l6gica de atuagdo das valvulas permite a contaminagdo do éleo na
analise dos transformadores A e B pelo éleo confinado na tubulagéao
entre as valvulas T3 e B, destacada em vermelho na Figura 3.1;

e LimitacAdo na comunicacao remota: a comunicacdo remota do
MAGO | é realizada via Internet, sendo dependente da disponibilidade
de um ponto de rede na subestacdo onde o protétipo sera instalado.
Essa disponibilidade ndo ocorre em cerca de 70 % das subestacoes
da Celesc, 0 que coloca a comunicagao remota em segundo plano

quando deveria ser prioritaria;

¢ Dificuldade de locomocao: durante testes realizados com o protétipo
houve dificuldade de locomocao dentro do patio de manobras da
subestacdo devido a incompatibilidade dos aspectos construtivos do
MAGO | com as caracteristicas do terreno.

Além do exposto, existem ainda outros problemas que foram detectados no
protétipo, como o uso de tubulagdes confeccionadas com materiais inadequados
para a conducado do Oleo, limitagdes do software de comando remoto, o0 nao
seguimento de normas para equipamentos de subestacdo e o tempo de instalacédo
elevado.
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3.3 METODOLOGIA EMPREGADA NO DESENVOLVIMENTO DO
MAGO i

Este trabalho, como visto anteriormente, tem por objetivo a otimizacdo do
projeto e construcdo de um novo produto, MAGO Il, que deve atender os requisitos

exigidos pela empresa para operacao em subestacdes de energia elétrica.

A metodologia empregada para o desenvolvimento do novo protétipo
baseia-se no modelo unificado do Processo de Desenvolvimento de Produtos
(PDP)[GZ], com algumas adaptagdes para adequacdo do modelo ao projeto. O
modelo unificado do PDP reune diversos métodos e ferramentas que abrangem

desde o planejamento do projeto até o langamento do produto no mercado.

Uma visdo geral do modelo empregado para o desenvolvimento do MAGO I

€ apresentada na Figura 3.5.

Pre Desenvolvimento Desenvolvimento
Planejamento Projeto Projeto Projeto Langamento
do Projeto Informacional Conceitual Detalhado do Produto
Minuta do Projeto Plano do Projeto Especificagdes-Meta Concepgio do Constrl.fg_ﬁo o Produto Langado
Produto Protétipo

Figura 3.5 — Visao geral do modelo de referéncia utilizado na construgdo do MAGO II.

No modelo proposto, o desenvolvimento do projeto € dividido em quatro fases
principais: projeto informacional, projeto conceitual, projeto detalhado e langcamento

do produto, que sédo precedidas pelo planejamento do projeto.

Neste trabalho n&o serdo descritas detalhadamente as fases do modelo
utilizado e suas ferramentas, mas apenas o resultado das mesmas. O resultado de
cada fase serve de entrada para a fase seguinte, o que nao impede a
simultaneidade de algumas tarefas de fases distintas.

Ao final do pré-desenvolvimento tem-se o plano do projeto, documento que
expobe principalmente o escopo do projeto, recursos disponiveis, prazos de entrega e

o estado da arte que foi descrito nos itens 3.1 e 3.2.
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A primeira fase de desenvolvimento, o projeto informacional, cria a partir do
plano do projeto as especificagdes-meta, que refletem as caracteristicas desejaveis
para que o produto atenda as necessidades do cliente (item 3.4).

No projeto conceitual, solu¢cdes de projeto sdo geradas e estudadas
detalhadamente a fim de se encontrar a melhor solucdo que seja capaz de atender
as especificacoes-meta definidas na fase anterior. Cria-se entdo a concepcao do
produto, que apresenta as funcdes que este deve realizar e os principios de solucao

escolhidos para cada uma delas (item 3.5).

Definida a concepcgédo do produto parte-se para o projeto detalhado, onde é
realizado o detalhamento dos sistemas, subsistemas e componentes que serao
empregados. Ao final dessa fase tem-se o protétipo construido (MAGO II) que sera
descrito no capitulo 4.

Na ultima fase do desenvolvimento definida para o MAGO Il, langamento do
produto, ajustes finais e testes séo realizados para avaliagao e validacdo do uso do
protétipo em campo (capitulo 5).

3.4 ESPECIFICACOES-META DO MAGO II

O desenvolvimento do produto se inicia no projeto informacional. Essa fase
tem como objetivo a definicdo das especificagcdes-meta, que sdo os parametros
qualitativos e quantitativos que o produto devera possuir.

A ferramenta utilizada para auxiliar a geracdo das especificacbes-meta do
MAGO Il foi o QFD, mais especificamente a Matriz da Casa da Qualidade!®®I64I6°],
Através dessa matriz foram confrontados as necessidades do cliente e os requisitos

do produto. O resultado obtido sdo as especificacbes-meta a seguir:
e Alimentacao: 220 V, 60 Hz;

e Portabilidade: o novo prot6tipo deve ser de facil transporte tanto entre

subestacdes como no patio de manobras das mesmas;

e Multiplexacdo: deve monitorar o 6éleo isolante de até trés

transformadores de poténcia utilizando um Unico sistema de medicao,
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sem permitir contaminacdo da amostra pelo 6leo dos demais

transformadores;

Mensurando: deve ser capaz de medir a concentracao de hidrogénio
com um erro maximo de 20 % da leitura e uma faixa de medicéo de
(0 a 2000) ppm. Como mais importante do que o valor absoluto é a
taxa de crescimento da concentracdo de gases e por analise dos

requisitos do cliente, esse valor é aceitavel;

Comunicacao: deve permitir duas formas basicas de comunicagao
para controle e monitoramento do protétipo, uma local e outra remota.
A comunicacdo remota deve ser independente das instalacoes da

subestacao;

Volume da amostra: o volume de 6leo utilizado para cada medicao
deve ser inferior a dois litros, que € a quantidade retirada para a

analise cromatografical®;

Tubulacao: o material da tubulagao responsavel pelo transporte do
6leo dos transformadores ao sistema de medicao deve ser inerte, ou
seja, ndo podera influenciar nas caracteristicas fisico-quimicas do éleo
mineral isolante. Além disso, ndo deve haver tubulagdes flexiveis que
estejam fora do isolamento hidraulico exercido pelas valvulas quando
todas estdo desenergizadas, evitando vazamento de o6leo dos

transformadores;

Manutencao: os componentes devem ser identificados facilmente e
correlacionados com diagramas (elétrico e hidraulico) presentes junto
ao equipamento, seguindo a simbologia expressa por normas. O
equipamento deve ser construido de forma modular, de forma a

permitir facil acesso e manutencao de suas partes;

Instalacao: o protétipo deve ser de facil instalagdo. O tempo maximo
de instalacdo realizada por duas pessoas capacitadas deve ser de

uma hora;

Robustez: sua construcdo deve permitir a utilizacdo do MAGO no

ambiente de subestacdes de energia elétrica por longo periodo sem



53

prejuizos consideraveis ao equipamento, estando sujeito as condicdes

ambientais e elevado campo elétrico;

e Autonomia (volume de reservatorio): o protétipo deve ser capaz de
realizar até 30 analises sem que haja necessidade de manutencao

(esvaziamento do reservatério de 6leo drenado dos transformadores);

e Dados da medicao: o protétipo deve armazenar os dados das
medicbes para que possam ser analisados posteriormente por um
especialista. Durante a medicdo os dados devem ser apresentados

para o usuario do protétipo tanto na medicéo local como na remota.

As especificagbes-meta serviram de base para o desenvolvimento das etapas
posteriores do modelo do PDP utilizado para o MAGO L.

3.5 FUNCOES E PRINCIPIOS DE SOLUCAO UTILIZADOS

No inicio da fase do projeto conceitual, a partir de uma analise das
especificagbes-meta, o produto a ser desenvolvido deve ser modelado
funcionalmente. A modelagem funcional auxilia na descricdo do produto em um
nivel abstrato, o que possibilita a obtengdo da estrutura do projeto sem restringir o

espaco de pesquisa a solucdes especificas[62].

Todos os produtos possuem uma fungdo mais importante, denominada
funcdo total ou global, que deve ser um resumo do que se espera obter como
resultado do seu funcionamento'®”. A funcéo global do MAGO Il foi definida como:

e Ser um dispositivo portatil que torne possivel a utilizacao de um
unico sistema de medicao da concentracao de gases dissolvidos
em oleo para monitorar de forma remota até trés transformadores

de poténcia em subestacoes da Celesc.

Através do desdobramento da fung¢ao global pode-se obter as fungdes para
que o MAGO Il atenda as exigéncias do cliente.

No desenvolvimento dos principios de solucao para as funcodes, inicia-se a
passagem do abstrato para o concreto. A cada uma das funcbes da estrutura
funcional estabelecida foi atribuido um principio de solugéo.
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As funcbes definidas para o MAGO Il e os respectivos principios de solucéo

adotados foram:

Ser portatil, ter facilidade de transporte entre subestacées e no
patio de manobras — Ter dimensdes que permitam o seu transporte
em veiculos de médio porte. Utilizacao de carrinho de carga com rodas
largas para locomocdo em brita (terreno tipico de subestacdes) e
armario junto ao médulo principal do equipamento para que todos os
componentes do MAGO possam ser transportados em um Unico

conjunto;

Acionar localmente e remotamente a medicao da concentracao de
gases dissolvidos no 6leo dos transformadores — Utilizacdo de
botoeiras para o acionamento local. Para o acionamento remoto,
desenvolvimento de um sistema de comunicacao via telefonia celular
que seja independente das instalagcbes das subestacbes de energia

elétrica;

Retirar do transformador e transportar ao sistema de medicao
uma amostra representativa do oleo isolante — Utilizacdo de
valvulas e mangueiras para conduzir o 6leo dos transformadores ao
sistema de medicdo. Para manter a representatividade, utilizar
tubulagcdes confeccionadas com material inerte. Durante a medicao,
isolar o 6leo que estiver sendo analisado através de valvulas para que
ndao haja contaminagdo pelo 6leo proveniente de outros
transformadores. Devera ser realizada a drenagem das mangueiras
com o préprio 6leo para que a amostra presente no sistema de
medicdo ndo seja contaminada com o 6leo medido anteriormente.
Utilizar transdutores de vazao para a deteccdo do volume de 6leo
drenado;

Realizar a multiplexacao entre trés transformadores — utilizar duas
valvulas de trés vias em série para a multiplexacdo das amostras de

6leo, a exemplo da forma implementada no MAGO I;
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e Realizar a medicao da concentracao de gases presente na
amostra de 6leo — Utilizar um dos sistemas de medicao apresentados

no capitulo 2;

e Apresentar resultados — Localmente através de interface do préprio
sistema de medicdo. Remotamente através de software que acessa o
protétipo por meio de um sistema de comunicacéao via telefonia movel

a ser desenvolvido;

e Armazenar resultados — Registrar os dados das medi¢des no CLP do

MAGO e gerar relatérios para cada medicao;

o Evitar vazamentos no sistema hidraulico — Utilizar valvulas que
isolem toda a tubulagao flexivel quando o equipamento nao estiver
coletando amostras de 6leo. Utilizar transdutores de vazdo para

deteccdo de vazamentos no circuito hidraulico.

Através da combinacdo dos principios de solugdo escolhidos tem-se a

concepcgao do produto, que é o resultado esperado da fase do projeto conceitual.
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4 CONSTRUCAO DO MULTIPLO ANALISADOR
DE GAS DISSOLVIDO EM OLEO

A partir da concepgcdao do MAGO Il, definida no projeto conceitual, parte-se
para o projeto detalhado. Nesta fase os sistemas, subsistemas e componentes
foram criados e detalhados, para em seguida ser construido o novo protétipo,
MAGO II.

Este capitulo trata das solugcées implementadas para o atendimento aos
requisitos do MAGO Il. Para um maior entendimento das tarefas relacionadas,

dividiu-se o projeto detalhado em:

e Escolha do sistema de medicao;

Projeto Hidraulico;

e Projeto Elétrico;

e Comunicagao;

e Softwares de comando e configuragao;

e Prototipagem.

4.1 ESCOLHA DO SISTEMA DE MEDICAO

No primeiro prototipo foram testados dois sistemas de medicdo, GMM e
Hydran 201R. Para utilizacdo no MAGO Il o sistema de medicao escolhido foi o
GMM, pelos seguintes motivos:

e Apresentou melhor repetitividade do que o Hydran 201R nos ensaios

realizados com o MAGO [1"°):
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e O GMM é de fabricacao nacional, facilitando a assisténcia técnica;

e O fabricante disp6s-se a fornecer ao projeto um equipamento novo

sem custos.

Como desvantagem, o GMM apresentou nos ensaios com o MAGO | um
tempo de resposta em torno de 300 minutos, superior aos 90 minutos necessarios
ao Hydran 201R!",

Embora, dos gases formados por falhas, o GMM monitore apenas a
concentragao de hidrogénio, a sua utilizacao é de grande valia na determinacao das
condicdes de operacao dos transformadores de poténcia. Como visto no item 2.3, a
formagdo de hidrogénio no éleo mineral isolante esta associada as falhas mais
significativas que os transformadores de poténcia estdo sujeitos.

Diferentemente do Hydran 201R, o GMM, além da concentracdo de
hidrogénio, monitora também a umidade relativa presente no 6leo mineral isolante.
A umidade também é um fator prejudicial ao isolamento elétrico das partes de um
transformador, porém o detalhamento da sua influéncia no funcionamento dos

transformadores foge do escopo deste trabalho.

4.2 PROJETO HIDRAULICO

A Figura 4.1 ilustra o novo diagrama hidraulico projetado para o MAGO Il. A
disposicao das valvulas solendides utilizada no MAGO | foi mantida na nova etapa
do projeto, utilizando-se sete valvulas de duas vias e duas valvulas de trés vias para

a retirada e multiplexacado das amostras.

Filtros Y foram adicionados no inicio do circuito hidraulico para protecéo dos
equipamentos contra impurezas. Esse tipo de filiro foi escolhido por apresentar
baixa resisténcia a passagem do fluido, resultando em uma baixa perda de carga,

contudo sem prejudicar sua eficacia na filtragem.

Transdutores de vazao foram inseridos no inicio e fim do circuito hidraulico.
Além de servirem para deteccdo de vazamentos, esses transdutores sao
responsaveis pela medicao do volume de éleo drenado para cada DGA realizada.
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Legenda:
A Mddulo Externo C —_ Tubulagéo
: 3 Médulo Principal —e_»— T‘;Feu):i/‘ijo
Transformador : Filtro Y
c >k Vélvula gaveta

I Valvula solendide
2 vias NF

Transformador
B
Transformador
A

SNV Valvula solendide
3vias U
@ Engate rapido com
valvulas de retengdo

m Transdutor

de vazéo

Trasdutor
de nivel

Reservatorio

Figura 4.1 — Diagrama hidraulico do MAGO I, em concordancia com a norma NBR 8896,

Foram utilizados transdutores de vazao de deslocamento positivo do modelo
Oval M-Il (Figura 4.2) com faixa de medicao de (0 a 60) L/h e sinal de saida de
(4 a 20) mA®%,

Figura 4.2 — Transdutor de vazéo Oval M-1Il.

O principio de operacao desses transdutores esta baseado na diferenca de
pressdo que provoca forgas em um par de engrenagens ovais forgando-as a girar
(Figura 4.3). Cada revolucao do par de engrenagens desloca um volume conhecido
do fluido através do sistema. Pastilhas magnéticas sdo alocadas nas engrenagens

de forma a sensibilizarem, a cada revolucao, sensores localizados na parte externa.
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56008

Figura 4.3 — Transdutor de deslocamento positivo com engrenagens ovais!".

A conexao dos moddulos externos com o transformador foi realizada via
engate rapido, eliminando a necessidade de utilizacdo de mangueiras nesse ponto

do circuito hidraulico.

Para definicdo do material a ser utilizado na confec¢do da tubulagéo, foram
realizados ensaios de determinacdo da compatibilidade de materiais com dleo
mineral isolante, seguindo a norma NBR 14274""". Foram realizados testes com trés
tipos de materiais: Nylon, Polietileno e PTFE. Para os ensaios foram utilizadas
amostras com area de contato de 52 c¢cm® imersas em 800 ml de 6leo mineral
isolante, sendo submetidas a uma temperatura de (100 = 3) °C durante 164 horas.
Obtiveram-se 0s seguintes resultados:

e Polietileno: o material foi dissolvido e portanto € incompativel com o

6leo mineral isolante.

¢ Nylon: houve variagcdo entre os resultados da tenséo interfacial do
6leo com o material e do 6leo da prova em branco, acima dos limites
estabelecidos na NBR 14274. Essa variacdo é um indicativo de
problema de compatibilidade do material com o 6leo mineral isolante.

e PTFE: as variagdes entre os resultados do éleo com PTFE (Teflon) e
do éleo da prova em branco estdo dentro dos limites estabelecidos na
NBR 14274. Os resultados obtidos indicam que o éleo nao foi afetado
pelo material, deste modo o PTFE foi considerado apto a utilizagao

com 6leo mineral isolante.

Além do material utilizado para conducao do 6leo mineral isolante, outro fator
que possibilitaria a contaminagdo da amostra é a forma de atuacao das valvulas. No

projeto anterior todas as valvulas eram desenergizadas apdés a drenagem,
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mantendo-se neste estado durante a medicao da concentragdo de gases dissolvidos
no 6leo. Esse procedimento permitia o contato de 6leo confinado na tubulagéao
proveniente do transformador C com o éleo a ser analisado tanto do transformador

A quanto do B.

Esse problema foi solucionado mantendo-se as valvulas A e B acionadas
durante a medicao da concentracao de gas do 6leo do transformador A e a valvula B
na medi¢do do transformador B. Dessa forma, apenas o éleo de interesse fica em
contato com a membrana do sistema de medicdo da concentracdo de gases
dissolvidos.

4.3 PROJETO ELETRICO

O sistema elétrico, a exemplo dos demais sistemas do projeto, sofreu
inumeras modificacées. Ficava evidente no primeiro protétipo que o controlador
estava sendo subutilizado. No MAGO II, o CLP se torna elemento central do projeto
elétrico. Para tanto, houve a necessidade de substituicio dos mdbdulos do

controlador.

Anteriormente, o intertravamento entre os botdes de acionamento da medicao
no modo local era realizado de forma fisica, utilizando-se relés auxiliares. O
intertravamento € necessario para que o protétipo ndo receba um comando de
medicdo antes de a andlise corrente ser finalizada ou cancelada. Apesar de
funcional, essa configuracdo adicionava complexidade ao sistema elétrico do
MAGO.

Com o emprego de novos mddulos do controlador, a utilizagdo dos relés
auxiliares foi suprimida e a légica de intertravamento antes desempenhada por eles
foi implementada via software embarcado no CLP.

O CLP utilizado para o controle do MAGO Il é o compact FieldPoint modelo
2020 da National Instruments. Foram empregados quatro mdédulos no controlador,

que sao:
e cFP-DO-410: 8 canais de saida digital;

e cFP-Al-111: 16 canais de entrada analégica, (0 a 20) mA;
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cFP-RLY-421: 8 canais de saida tipo relé;

cFP-AI-102: 8 canais de entrada analdgica, (0 a 20) V.

O diagrama elétrico desenvolvido pode ser visualizado na Figura 4.4 e a

respectiva legenda na Tabela 4.1.
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Figura 4.4 — Diagrama elétrico do MAGO II.
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Tabela 4.1 — Legenda do diagrama elétrico do MAGO II.

Dj Disjuntor TV(X) Transdutores de vazao
Lp1 lluminagao principal IHM Maodulo de Interface do GMM
Lp2 lluminacao de emergéncia LED1 Indicagao de medigao de TA
(verde)
ch1 Chave comutadora ' i LED2 Indicacao de medigdo de TB
(Local/Remoto/Configuragéo) (verde)
Ch2 Chave,firn de curso para iluminagao LED3 Indicacao de medicao de TC
automatica (verde)
Ch3 Chave de iluminagdo manual LED4 Indicagao de modo remoto
(vermelho)
BTE Botao de emergéncia NF LED5 Indicagao de modo configuragao
(amarelo)
BT1 Botdo de acionamento do Trafo A NA LED6 Indicagado de modo local (verde)
(modo local)
BT2 Botdo de acionamento do Trafo B NA LED7 Alarme de vazamento (vermelho)
(modo local)
Botao de acionamento do Trafo C NA Alarme de nivel alto do reservatério
BT3 LEDS8 ]
(modo local) de 6leo (vermelho)
Botdo de cancelamento da medigdo NA oA
BTC (modo local) R(1-6) Resisténcias (1 kQ)
L(X) Lgmpadas I’[IpO Neon para indicacdo das R(7-14) | Resisténcias (330 Q)
valvulas acionadas
T(X) Solenéides das valvulas R(15-23) | Resisténcias (100 kQ)

O quadro de cargas do MAGO Il pode ser visualizado na Tabela 4.2. Com a

poténcia total conhecida pode-se calcular a corrente solicitada pelo equipamento e

assim dimensionar a protecao do sistema elétrico.

A corrente maxima requerida pelo MAGO é de aproximadamente 2,2 A. Para

protecdo do sistema elétrico foi utilizado um disjuntor de 4 A, além de fusiveis em

partes especificas do circuito.
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Tabela 4.2 — Quadro de cargas do MAGO II.

Componente Quantidade Poténcia (W) Poténcia Total (W)
Sistema de Medicdo GMM 1 108 108
Eletro-vélvulas 9 11 99
Controlador Légico Programavel 1 15 15
Medidores de Vazéao 4 5 20
Modem GPRS 1 10 10
Conversor elétrico/6ptico 1 10 10
Sistema de calefacao 1 150 150
Lampadas incandescentes 2 40 80
Poténcia Total do MAGO Il 492

4.4 COMUNICACAO

Parte fundamental no funcionamento do MAGO é a comunicacdo com 0
usuario. Foram implementadas duas formas basicas de operagdo, uma para o
usuario presente na subestacdo (comunicacao local) e outra para o usuario que

deseja realizar uma medicao a distancia (comunicacao remota).

No protétipo existe uma chave que permite a selecdo do modo de operagao
desejado, local ou remoto. Ha ainda uma terceira posicdo da chave que comuta

para o modo de configuracao que sera visto no item 4.5.1.

4.4.1 Comunicacao Local

Trata-se de uma interface fisica para operagdo do protétipo na propria
subestacdo. A comunicacao local é realizada através do painel do MAGO. Através
de botoeiras o usuario transmite ao CLP o comando desejado. O CLP efetua os
comandos recebidos e sinaliza ao usuario as valvulas acionadas, o modo de
operacao ativo, a medicdo em andamento e alarmes de vazamento e nivel de

reservatorio.



64

A interface de comando local desenvolvida para o MAGO Il pode ser
visualizada na Figura 4.5.
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Figura 4.5 — Interface de comando local.

4.4.2 Comunicacao Remota

Um dos requisitos exigidos do MAGO Il é a possibilidade de comando e
monitoramento remotos. Para tanto foram desenvolvidas duas formas de
comunicacao remota, uma conectando o equipamento diretamente a Internet

através de um cabo de rede e outra utilizando a rede de telefonia movel.

4.4.2.1 Comunicacao via Internet

O acesso ao MAGO Il via Internet é realizado através de um cabo de rede

conectado diretamente no controlador.

A transferéncia de dados entre o MAGO Il e a sala de operacdes da
subestacao, onde se localiza o ponto de acesso a rede de computadores da Celesc,
€ realizada via fibra 6ptica com auxilio de conversores de sinal. O uso de fibra éptica

torna a transferéncia de dados imune a interferéncias eletro-magnéticas.



65

Ao CLP é atribuido um endereco IP fixo dentro da rede onde esta instalado.
Uma pagina em HTML, hospedada no préprio controlador, é responsavel pela
interface com o software embarcado. Dessa forma, o usuario pode operar o MAGO
de qualquer computador que tenha acesso a mesma rede. Caso o administrador da
rede de computadores da concessionaria permita acesso externo ao IP conferido ao
MAGO I, o controle podera ser realizado de qualquer computador conectado a

Internet.

Para acesso a interface do software, disponibilizada na pagina HTML, é
necessaria a instalacdo do plug-in LabVIEW Run Time Engine no computador do
usuério, disponibilizado gratuitamente pela National Instruments. A interface de

comunicagao via Internet com o0 MAGO Il sera apresentada no item 4.5.2.

4.4.2.2 Comunicacao via GPRS

Embora traga uma série de facilidades, a comunicagéo via Internet traz o
inconveniente de ser dependente dos recursos disponiveis na subestagcao, ou seja,
esta condicionada a existéncia de acesso a rede de computadores no local. Como
visto anteriormente, na grande maioria das subestacoes da Celesc, cerca de 70 %,
este acesso € inexistente. Além disso, esse tipo de comunicacao depende do
provimento de um IP, por parte da administracdo da rede de computadores da

concessionaria, para uso exclusivo do MAGO.

Para contornar esses problemas foi desenvolvida uma comunicagdo com o
MAGO II através da tecnologia GPRS (General Packet Radio Service).

O GPRS é um servico implementado sobre a estrutura GSM (Global System
for Mobile Communication). As redes GSM, diferentemente das tecnologias
anteriores de telefonia movel, trabalham com o sinal e os canais de voz de maneira

digital, facilitando portanto a transferéncia de dados!’?.

O método utilizado pelo sistema GSM para o gerenciamento dos recursos €
uma combinagdo de duas técnicas, a TDMA (Time Division Multiple Access) e a
FDMA (Frequency Division Multiple Access). Os 25 MHz disponiveis ao GSM séao
divididos em canais com 200 kHz de largura de banda, denominados ARFCN
(Nomero Absoluto de Canal de Radiofreqiiéncia). Cada ARFCN é dividido em 8
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janelas temporais (timeslots). Cada unidade moével utiliza o ARFCN por um timeslot

e, em seguida, aguarda a sua vez de usa-lo novamente (Figura 4.6)73 1741731,

Tmpo,
A
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Z
, 1
| 0 FDMA
7 3 4 5 6 >

i
Freqiéncia

T

4 Timeslot

L

=
ARFCN (freqiiéncia do canal)

Figura 4.6 — Combinagéao dos métodos TDMA e FDMA.

O GPRS é um servico oferecido pelas operadoras de telefonia mével, nao
baseado em voz, que incrementa a rede GSM através da inclusdo do método de
chaveamento de pacotes para transferéncia de dados. Por este método a
informacdo a ser transmitida € dividida em envelopes de dados, denominados
pacotes, podendo ser enviados por distintos caminhos de acordo com o status atual
da rede. Os pacotes possuem 0 mesmo tamanho, correspondente a uma janela de

tempo da rede GSMIRIsITeN77)

Por ser considerada uma tecnologia de transicdo entre a segunda e a terceira
geracdo de padrdes e tecnologias de telefonia mével (2G e 3G), o GPRS é

enquadrado no grupo de tecnologias denominado 2,5G.

Diferentemente do método de comutacdo de circuitos, empregado pelas
tecnologias anteriores, onde a conexao € realizada ponto a ponto e os recursos sao
alocados de maneira exclusiva, na comutacdo por pacotes 0S recursos Sao
compartilhados e alocados somente no momento da transferéncia de dados. Dessa
maneira, pode-se considerar que 0s usuarios estao sempre conectados, recebendo

0 recurso somente no momento do envio e recebimento de dados!’ 477 7I78ll79]

Com essa tecnologia taxas que antes giravam em torno de 12 KiB/s agora
podem atingir (em condigcdes ideais) 170 KiB/s. Na pratica esta taxa fica abaixo de

40 KiB/s®'!. Outra diferenca marcante é a forma de cobranga, nas redes via
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comutacdo de pacotes ela é feita sobre a quantidade de dados enviados, enquanto
na comutacao de circuitos a cobranca é realizada sobre o tempo de uso.

O GPRS fica acoplado a Internet através de Gateway WAP (Wireless
Application Protocol), padrdo internacional para aplicagcbes que utilizam

comunicacdo sem fiol” 184,

Para implantacdo dessa tecnologia no MAGO Il optou-se por um modem
GPRS que possui uma interface serial RS-232, permitindo assim a comunicacao
com o CLP. O modem escolhido foi o0 modelo SSGSM fabricado pela ATMC (Figura
4.7).

Figura 4.7 — Modem GPRS utilizado no MAGO 111,

Devido a caracteristica “sempre conectado” da rede GPRS, as operadoras
tém que lidar com uma limitagdo no numero de enderecos eletrbnicos (IPs)
disponiveis. A saida encontrada pelas operadoras foi conceder os enderecos com
uma caracteristica dinamica. Com os IPs dinamicos os dispositivos perdem seus
enderecos quando permanecem ociosos durante um determinado tempo, obtendo-
0s novamente de maneira aleatéria através de DHCP (Dynamic Host Configuration
Protocol).

Essa politica adotada pelas operadoras incrementa uma significativa
dificuldade nas aplicacdes que utilizam essa tecnologia, ja que a priori € impossivel
localizar um dispositivo mével na rede. Conseqilientemente, a iniciativa de conexao
deve partir do dispositivo remoto, apontando sempre para um local fixo. Isso
inviabilizaria o acompanhamento do MAGO Il de diversos locais, restringindo o local

de supervisdo a um unico ponto.
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A solugéo encontrada foi desenvolver um servidor com enderego eletrénico
estatico, com o qual o modem GPRS sempre tenta estabelecer conexao. Dessa
maneira, depois de realizada a conexao, a localizacdo do MAGO Il ndo é mais
desconhecida, ao menos até a proxima renovacao do seu IP, quando o processo

tem que ser realizado novamente.

A inclusdo de um servidor centralizado propiciou uma topologia modular ao
sistema de comunicacdo via GPRS, que desacoplou a interface do sistema,

possibilitando assim uma maior gama de supervisores de operagao (Figura 4.8).

G

_ Operador
g GPRS
Satewsy IP estatico

Rede . . . ;
GPRS m internet ) Gud [HS o <==p LS B
Servidor Operador
i IP dindmico
TN 3
) -

Hy 2 ﬁ‘
A ) (o1
@3“»1 [ Operador

MAGO I

Figura 4.8 — Topologia do sistema de comunicagao via GPRS.

Internamente, o servidor também foi desenvolvido com uma arquitetura
modular, tornando a comunicacao com o MAGO e com o operador independentes
entre si, como pode ser visto na Figura 4.9.

Durante o procedimento de medicdo o servidor recebe os resultados parciais
da medigédo e atualiza na sua base de dados interna. Deste modo, mesmo que a
medicdo ndo chegue ao fim, os dados referentes a medi¢do ficam devidamente
armazenados. Com essa topologia o usuario nao precisa ficar conectado durante
todo o processo de medicdo. Os dados armazenados no servidor sdo repassados

ao usuario no momento em que este se conecta ao servidor.
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MAGO II Servidor Usuario

Autentica

Armazena

Solicita

Armazens DN

T1 T3

Cancela Automatico

Concetragdo de Hidrogénio
Umidade Relativa
Informagdes dos Trafos
Subestagdo
Progresso da Medigao

Figura 4.9 — Comunicagao entre MAGO, Servidor e Usuério.

O servidor foi desenvolvido sobre o paradigma de orientacdo a objetos,
utilizando linguagem de programagdo Java, com possibilidade de operar sobre
qualquer sistema operacional que possua compatibilidade com a maquina virtual
Java.

Foi utilizado como meio de comunicacao entre os pontos, os recursos de
sockets baseado no servico TCP como protocolo para transferéncia de dados. O
TCP, servico orientado a conexao, fornece um mecanismo de transporte confiavel

baseado na troca de acknowledgments com reenvio em caso de perdas.

O servidor possui funcionamento baseado em programacao concorrente,
utilizando os recursos de MultiThreading. Os dois clientes na comunicagdao, MAGO e
usuario, acessam o servidor por portas exclusivas entre si, sendo cada conexao
administrada por uma Thread especifica.

Na conexdo com o dispositivo remoto, o trafego de informagdes nos dois
sentidos pode ocorrer de maneira concorrente, uma vez que compete ao MAGO
decidir o momento desejado para envio de informagdes. Para que isso seja possivel
existem duas Threads adicionais responsaveis uma para o envio e outra para a
recepc¢ao de informacgdes.

Como comentado anteriormente, em caso de inatividade no fluxo de

informacdes (durante aproximadamente 2 minutos) a operadora “derruba”
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propositadamente a conexdo. Antecipando-se a este fato, o servidor possui um
mecanismo de timeout na recep¢ao que finaliza a conexao e as Threads envolvidas

e em seguida aguarda nova conexao do MAGO.

No processo de interagdo com o usuario ndo ha a necessidade de envio e
recepcao simultdnea de dados, uma vez que a interface é configurada para solicitar
os dados, sendo estes imediatamente repassados ao usuario pelo servidor. Isto
significa que o servidor ndo envia dados para o usuario de maneira autbnoma, ele

apenas responde as requisicoes.

Uma classe fundamental no servidor, denominada Tabela de
Armazenamento, € a responsavel pelo armazenamento dos dados ligados ao
processo de medicdo. Compete a ela realizar toda a manipulacdo dos dados
circulantes entre as Threads de fluxo de informagdes. O armazenamento é realizado
de duas maneiras: dinamicamente através de variaveis alocadas em memoria volatil
e estaticamente através da escrita periédica em um arquivo salvo em disco rigido.
Esse mecanismo busca proteger os dados armazenados no servidor em casos de

falha no equipamento onde o0 mesmo esta instalado.

A Figura 4.10 apresenta, de forma simplificada, a estrutura do software

servidor.

Iniciador

Dispara Threads()

Servidor MAGO 11 Servidor Usuério

Aguarda Conexdo() Aguarda Conex&o()

Dispara Threads() Recebe()

Identifica()

Aguarda FIM()
Envia Dados()

Mata Threads()

Tabela de

Recebe MAGO, Armazenamento

Dados

Aguarda Dados()

Aguarda Sinalizagdo
da Tabela()

Armazena()

Armazena na Tabela() Sinaliza Comando()

Salva Dados()

Envia Comando()

Caso Timeout: FIM() Envia Dados()

Figura 4.10 — Diagrama simplificado do funcionamento do servidor.
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4.5 SOFTWARES DE COMANDO E CONFIGURACAO

Além do software servidor foram desenvolvidos softwares de interface entre
usuario e o protétipo, responsaveis pela comunicagcdo remota e configuracdo do
equipamento. O acesso a todos eles é realizado pela interface da Figura 4.11.

MAGO
Bem-vindo ao MAGO

Escolha o Tipo de Operacio:

o oca

Rede Local
GPRS
Configuracao

Cancelar

Figura 4.11 — Software de acesso do MAGO L.

4.5.1 Software de Configuracao

Em virtude da portabilidade proposta pelo MAGO |IlI, podendo ser
transportado facilmente de uma subestacdo a outra, foi necessaria uma alternativa
para que informacées como subestacdo e dados dos transformadores sejam
atualizadas no software embarcado no CLP. Esse procedimento & imprescindivel
para garantir que os dados obtidos nas medi¢des figuem devidamente atrelados aos

seus respectivos transformadores.

Por questdes de seguranca (garantia da veracidade dos dados informados ao
CLP) e como requisito do cliente, essa configuragao deve ser realizada somente em
campo, no momento da instalacdo do MAGO Il na subestacgéo.

A solucéao encontrada foi o desenvolvimento de um software de configuracéao
(Figura 4.12). Por meio deste software, desenvolvido na linguagem Java, o usuario
pode transmitir os dados da subestacédo e dos transformadores ao CLP através da
porta serial ou USB de um computador portatil.
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Configuracdo do MAGO

500 w400

- 8073 abc-7E95 tlp-8952

- [

Figura 4.12 — Interface de configuragao.

O nome da subestacao e o cédigo EP de cada transformador conectado ao
MAGO Il sao de preenchimento obrigatério. Sendo o coédigo EP um numero que
identifica unicamente cada transformador da Celesc e por esse motivo também é

usado para o armazenamento dos dados das medi¢des.

Através do software de configuracdo, o usuario indica quais transformadores
estdo conectados ao MAGO II, fazendo com que o software embarcado no CLP

bloqueie medi¢des de transformadores que ndo estejam acoplados.

4.5.2 Software de Comando via Internet

Quando a solicitagcdo de acesso via Internet é realizada, o software de acesso
do MAGO II dispara o navegador direcionando-o para um endere¢co no formato:
http.7/”IP do CLP’/’nome da aplicacdo”.htm. Através deste endereco o usuario tem
acesso direto ao software embarcado no CLP.

No painel principal da interface do software embarcado (Figura 4.13),
desenvolvido em LabVIEW, o usuario tem a possibilidade de:
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e Realizar a medigdo manualmente da concentragdo de gases
dissolvidos e da umidade no 6leo dos transformadores conectados ao
MAGO lI;

e Programar medigbes a serem realizadas automaticamente;

e Visualizar a atuacdo das valvulas solendides, o modo de operagao
corrente, alarmes e tempo restante da medicao e da drenagem;

e Acompanhar as indicacdes do sistema de medicado da concentracao de
gases e umidade, dos transdutores de vazdo e do nivel de 6leo no

reservatério.

MAGO - Miltiplo Analisador de Gds Dissolvido em Oleo Versdo 2.0

5:36:40 P

Painel Principal Monday, June 23, 2008
i

CANCELAR
MEDICAD

© 12876

00 h 01 rin 46 5

Iosh ot minass |W

Figura 4.13 — Interface de acesso via Internet — Janela Principal.

Além do painel principal, o usuario pode acessar outras funcionalidades do
software (ver Figura 4.14), como por exemplo:

e Obter informacdes dos transformadores conectados ao MAGO Il e da
subestacao onde ele esta instalado;

e Alterar configura¢des do software;

e Visualizar graficos da medicao atual da concentracao de hidrogénio e

umidade no 6leo;
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e Visualizar relatério da ultima medigéo;

e Enviar o relatério da medi¢do via e-mail (a configuragdo padréo é o
envio automatico apds o término da medi¢éo);

e Visualizar o histérico de medicbes de cada transformador que ja tenha
sido monitorado pelo MAGO I, especificando o intervalo de tempo de
interesse;

Visualizar pagina de ajuda de operacao do software.

MAGO - Miiltiplo Analisador de Gds Dissolvido em Oleo

Configuragoes

LAB /METRO

UFSC > -
FLORIANOPOLIS » (1o . o | Commm |

[0z Yo [ ooorz_|
Trafo B o

/
/ (oemm (Erm ETE (oEEm EEDE

/
i

e e —

rauroedb@yaoo.con |
Versdo 1.0 beta

MAGO - Miiltiplo Analisador de Gds Dissolvido em Oleo ersa eta MAGO - Miiltiplo Analisador de Gds Dissolvido em Oleo

Grafico Atual — Relatorio da Medi¢dao

[Monday, June 23, 2008
C—

Resultado da concentraggo de H2 (ppm)

Resultado da concentragao de H20 (ppm)

MAGO - Miiltiplo Analisador de Gés Dissolvido em Oleo Versdo 1.0 beta MAGO - Milltiplo Analisador de Gés Dissolvido em Oleo

Gréfico Historico — Ajuda

Figura 4.14 — Interface de acesso via Internet — Janelas Secundarias.
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4.5.3 Software de Comando via GPRS

Apesar da melhoria nas taxas de transferéncia, comparado as tecnologias
anteriores, o GPRS ainda possui fraco desempenho quando comparado a conexao
direta via Internet. Dessa maneira, tornar-se-ia impraticavel a utilizacao da interface
tradicional utilizada na comunicagédo via Internet, ja que esta utiliza um altissimo
trafego de informacdes, para o acesso via GPRS. Foi desenvolvida entdo uma
interface mais leve, baseada em troca de mensagens, transmitindo apenas as

informacdes indispensaveis ao usuario (Figura 4.15).

MAGO - Miiltiplo Analisador de Gés em Oleo de Transformadores

Dados dos Transformadores Painel de Controle (Manual)

maoa |~ | wearta |l wearts e TC

Cancela Medigéo

Resultado da medicteso de H20 e H2: Modo Automatico de Medigdo:

‘

&
¥ LAB/METRO

Celésc A ML DOR DE GAS EM OLEG

Versao 2.0

Figura 4.15 — Interface de acesso via GPRS.

Através da interface de acesso via GPRS o usuario pode, a exemplo da
comunicagado via Internet, comandar cada medicdo manualmente ou programar
medi¢cbes futuras, visualizar os dados dos transformadores e acompanhar as
indicacoes do sistema de medicado e o progresso da medicao. Além dos dados que
ficam salvos no CLP e no servidor, um arquivo com as informag¢des da medicao

pode ser gravado no computador do usuério através do botdo “Gera Relatério”.
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A Figura 4.16 fornece um melhor entendimento da disposicao dos softwares

no projeto do MAGO II.

Computador (Operador)

Figura 4.16 — Distribuicao dos softwares no projeto MAGO II.

4.6 PROTOTIPAGEM

Software
de Acesso
| |
| | |
Software =1 Navegador Software
GPRS =] Acessa a Interface Configuragao
1 Gera 4
Relatorio
Internet
Servidor |
Software
Servidor Dados @
1 >
L5 e =
Relatorio ‘%LJ
via e-mail I
Qa
S
CLP
Modem y
GPRS ‘1 Software

Embarcado

T Dados

Definidos os principios de funcionamento e o0s equipamentos a serem

utilizados, iniciou-se o projeto mecanico do MAGO II.

Estruturalmente o equipamento é composto por um médulo principal e trés

mébdulos externos. O médulo principal (Figura 4.17) pode ser subdividido em trés
partes: painel, reservatorio e armario.
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Painel

Reservatorio

1500 mm

Interface de acesso local
Armario

Figura 4.17 — Projeto mecanico do modulo principal do MAGO L.

O painel acondiciona a maioria dos equipamentos do MAGO II, dentre eles o
sistema de medicdo da concentracdo de gases, parte das valvulas, os dispositivos
de comunicagdo e o controlador cFP. Nesse médulo fica localizado o painel de
interface, apresentado na Figura 4.5, pelo qual o usuario pode comandar e
acompanhar as medicoes localmente. Visando a protecdo dos equipamentos foi
adicionado um sistema de calefagdo para evitar a formacéao de orvalho dentro do
painel. O sistema de calefagdo possui um termostato que, por norma da Celesc,

mantém a temperatura no interior do painel em torno de 30 °C.

O reservatério serve para o armazenamento do 6leo drenado, tendo uma
capacidade aproximada de 34 litros. Na necessidade de armazenamento de um
volume maior de 6leo, outro recipiente pode ser acoplado através de uma valvula de
dreno presente no reservatério. Foi projetada ainda, na parte superior do

reservatorio, uma tampa para manutengao.

Priorizando-se a portabilidade do equipamento e em virtude da necessidade

de acréscimo de altura devido a questdes ergondmicas, criou-se, na parte inferior,
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um armario para acomodacao das mangueiras € médulos externos. Com isso, todos
os componentes necessarios ao funcionamento do MAGO Il sdo transportados em

um unico conjunto.

Para locomogao do equipamento dentro da subestagcéo, o médulo principal foi
acoplado a um carrinho de carga. Foram utilizadas rodas largas para facilitar o
transporte através do patio da subestacao, tipicamente formado por brita.

As trés partes que compdem o modulo principal podem ser separadas,
facilitando o transporte e manutengao, sendo que o armario é dispensavel para o
funcionamento do MAGO II.

Os moédulos externos sao conectados diretamente na saida de éleo dos
transformadores de poténcia através de engate-rapido, evitando a necessidade de
mangueira nesse ponto. Dentro de cada médulo externo (Figura 4.18) sao alojados:
um transdutor de vazdo com seu mostrador, uma valvula solenéide de duas vias e

um filtro Y.

Figura 4.18 — Projeto mecanico do médulo externo do MAGO L.

A construgcdo mecanica, seguindo as especificagdes da prototipagem do
MAGO I, foi terceirizada enquanto que a instalacdo elétrica foi realizada nas
dependéncias do Labmetro. A Figura 4.19 apresenta as partes do modulo principal
do MAGO Il como construido e a Figura 4.20 a vista interna do painel.
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Antena GPRS ——» Alca para transporte
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Figura 4.19 — Partes do médulo principal do MAGO Il. a) Painel; b) Reservatério; c) Arméario.
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CLP
Modem GPRS
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Interface do

transdutor de vazao
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Interface do GMM
GMM

Figura 4.20 — Vista interna do Painel do MAGO II.

No Apéndice A sdo apresentados com mais detalhes os desenhos do projeto
mecanico do MAGO II.

Com o projeto detalhado finalizado e o MAGO |l construido pdde-se partir
para a proxima fase do desenvolvimento, que constitui na realizacao de testes e

ajustes para avaliagdo e posterior validagcao do equipamento.
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5 AVALIACAO DO MAGO I

A Ultima fase do modelo proposto para o desenvolvimento do MAGO I
consiste na realizacdo de testes de funcionalidade, ajustes finais de operacao e
avaliacao do protétipo para validacao do seu uso em campo.

Em razdo de algumas ndo conformidades da construgdo em relacdo ao
projeto original do MAGO |l a conexdao hidraulica do equipamento aos
transformadores de poténcia teve que ser postergada. Contudo, o MAGO Il foi
transportado a subestacao para realizacdo de testes que ndao dependiam dessa

conexao.

O local escolhido para testes foi a subestacdo de Coqueiros, localizada em
Floriandpolis, por ser uma subestagdo habitada e relativamente proxima a
Universidade Federal de Santa Catarina. Antes disso, alguns testes preliminares

foram realizados em laboratoério.

Neste capitulo serdo apresentados os ajustes de operacdo e ensaios
realizados para a avaliacdo do MAGO II.

5.1 DETERMINACAO DO VOLUME DE DRENAGEM

Com a instalagdo dos transdutores de vazado no circuito hidraulico do
MAGO II, o software embarcado no CLP passa a ter a capacidade de calcular o
volume de 6leo drenado. Desta forma, ao invés da drenagem ser realizada com
base no tempo de abertura das valvulas, como foi implementado no MAGO |, ela
pode ser desempenhada com base no volume de 6leo que trespassa o0s

transdutores de vazao.
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Para garantir a representatividade da amostra a ser analisada, todo o 6leo
contido anteriormente no trajeto entre o transformador e o sistema de medicado deve
ser drenado e depositado no reservatério. Em outras palavras, o volume de éleo
drenado deve ser maior que o volume ocupado pelo 6leo na tubulacdo entre o

transformador e o sistema de medicéo.

Para uma drenagem eficiente do 6leo, as incertezas de medicao, tanto do
volume da tubulacdo quanto do volume drenado pelo software, devem ser

consideradas.

Dessa forma, pode-se dizer que o volume de drenagem comandado pelo

software deve ser:

tub

Vd_xw = V + UV_tub + Ud - Td EqanQO 5.1

Onde:

V, ., =Vvolume de comando de drenagem do software do MAGO Il;
V., =volume da tubulacdo a ser drenada;

U, .., =incerteza expandida do volume da tubulagéo;

U, =incerteza expandida do volume efetivamente drenado pelo MAGO Il;

T, = tendéncia do sistema de drenagem do MAGO II.

A Equacao 5.1 é ilustrada pela Figura 5.1, onde V, é o volume efetivamente

drenado pelo MAGO II.

Vlub Vd
< ' ple >
I UV_lub Ud 'l'll
R
Vd SW "' :
o ]
I
]
T ]

Figura 5.1 — Calculo do volume de comando de drenagem.
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Para determinagéo da incerteza do volume de 6leo drenado pelo software do

MAGO Il (U,) foram realizados 30 comandos de drenagens de 150 ml, 300 ml,
450 ml e 600 ml, totalizando 120 comandos. O volume efetivamente drenado (V,)

foi obtido pela indicacdo de uma proveta calibrada pelo laboratério de analises
quimicas da Celesc e com resolugdo de 5 ml. A diferenca entre a média das
indicagbes e o valor definido via software indica a tendéncia do sistema de
drenagem do MAGO II.

Os resultados obtidos para cada faixa de trabalho, utilizando nivel de
confianca de 99 %, foram:

e 150 ml = Incerteza expandida: +12 ml, corregdo: -11 ml;
e 300 ml = Incerteza expandida: +14 ml, correg&o: -10 ml;
e 450 ml - Incerteza expandida: +18 ml, corregdo: -12 ml;
e 600 ml = Incerteza expandida: +15 ml, corregéo: -5 ml.

Por se tratar de uma medigao critica, com o intuito de ndo permitir a
contaminacdo do 6leo em analise com o 6leo contido anteriormente na tubulacdo e
pelo fato de o escoamento ter sido considerado laminar para efeito dos calculos,
optou-se pela utilizagdo de um nivel de confianga de 99 % para todas as medicdes.
Além disso, observou-se que o aumento no nivel de confianga ndo acarretou um

aumento preocupante do volume da amostra de 6leo.
O volume da tubulagao é calculado pela Equacao 5.2:
Vo = %(D Jol,+D; 'lc) Equagdo 5.2
Onde:
D, = diametro interno da tubulag&o externa ao sistema de medi¢éo;
I, = comprimento da tubulacdo externa ao sistema de medigéo;

D, = diametro interno da camara de medi¢éo do GMM,;

I.= comprimento da camara de medigédo do GMM.
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Para determinacdo do diametro interno da tubulacdo externa ao GMM foram
realizadas 30 medicbes em pontos variados, utilizando-se um paquimetro com
resolucao de 0,05 mm, verificado no Labmetro com a utilizacdo de bloco padréao de
6,35 mm. A média das indicacbes para o didmetro interno foi de 6,37 mm e a
incerteza padrao associada de 0,066 mm. Pode-se dizer que o didmetro interno da

tubulacao é de (6,37 + 0,18) mm, com nivel de confianca de 99 %.

O comprimento da tubulagéo foi obtido através de 10 medi¢des. A média das
indicacées foi de 6,76 m, com uma incerteza padrdo de 0,05 m. Entédo, o
comprimento da tubulacéo € de (6,76 £ 0,16) m, utilizando-se um nivel de confianca
de 99 %.

O didmetro medido da camara de medigdo do GMM foi de (44,59 £ 0,61) mm,
enquanto que o seu comprimento foi de (130,94 + 0,31) mm. Os balancos de
incertezas das medi¢gdes podem ser observados no Apéndice B.

O valor da incerteza combinada do volume da tubulacao pode ser obtido pela
Equacéo 5.3:

2

uf(v,u,,)z[%’j -[(D,-l,-u(D,))2+(DC-lc~u(DL_))2]+[7Z[J -[(D,Z-u(l,))2+(Df-u(lc))z] Equagéo 5.3

Resolvendo a Equacédo 5.3 encontra-se uma incerteza combinada de 5 mi
para o volume da tubulagcéo a ser drenada.
O numero de graus de liberdade efetivos calculado para a medigdo do

volume da tubulacéo a ser drenada foi V.= 27.

Com a incerteza padrdao combinada e o numero de graus de liberdade

efetivos, pode-se calcular a incerteza expandida do volume da tubulagdo de

interesse. O valor encontrado foi U, ,,, = 14 ml, para um nivel de confianca de 99 %.
Entéao, pode-se dizer que o volume da tubulacéo a ser drenada é de (420 £ 14) ml.
Com os resultados obtidos e utilizando a Equacao 5.1 tem-se:
V, ,, =420+14+18-12
Entdo, pode-se dizer que o software deve realizar uma drenagem de 440 ml

para garantir que o volume de 6leo drenado seja maior que o volume da tubulacao.

Dessa forma, confere-se ao MAGO Il uma amostragem representativa do 6leo
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mineral isolante do transformador de poténcia de interesse. Na pratica, o software
ainda permite a configuracao para a drenagem de um volume a mais para garantia
da “lavagem” do sistema.

5.2 TRANSPORTE E INSTALACAO

Para o transporte do MAGO Il até a subestacdo de Coqueiros foi utilizado
uma caminhonete da Celesc (Figura 5.2). O carregamento do MAGO Il no veiculo foi
realizado por duas pessoas, sendo que sua modularidade foi fator facilitador para
execucao desta tarefa.

Figura 5.2 — Transporte do MAGO Il para a subestagéo.

O armario do modulo principal contribuiu para a maior praticidade no
transporte, j4 que todos os equipamentos externos necessarios ao funcionamento
do MAGO Il puderam ser conduzidos em uma unica peca.

Dentro da subestagdo o MAGO Il foi facilmente transportado por uma pessoa
até o ponto escolhido para instalacao (Figura 5.3). As rodas mais largas permitiram
a sua passagem pelo terreno da subestacdo sem grandes dificuldades.
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Figura 5.3 — MAGO Il em testes na subestacao de Coqueiros.

A instalacdo parcial do MAGO Il para testes na subestacdo de Coqueiros foi
realizada em aproximadamente 5 minutos. Estima-se que a instalagdo completa
envolvendo a conexao dos trés moédulos externos, mangueiras, aterramento e para

utilizagdo da comunicagéao remota apenas via GPRS leve em torno de 20 minutos.

As principais alteragdes que levaram a diminuicdo do tempo de instalacdo
foram: a conexao via engate-rapido dos modulos externos, a nova conexao elétrica
para alimentagédo das valvulas e medidores de vazdo dos mddulos externos e a ndo
necessidade de instalagdo da fibra éptica para a comunicagdo remota (no caso da
comunicagéo via GPRS).
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5.3 AVALIACAO DO SISTEMA DE MEDICAO

Como foi mencionado, os testes com a retirada de 6leo dos transformadores
nao puderam ser realizados. Por outro lado, a utilizacdo do sensor GMM com a
multiplexagdo das amostras de 6leo mineral isolante ja havia sido validada na etapa
anterior do projeto, com o0 MAGO |, através de testes realizados na subestacao de
Coqueiros.

Para a avaliacdo do MAGO | na medicao de hidrogénio com a multiplexacéao,
os resultados obtidos foram comparados com a cromatografia em fase gasosa. A
incerteza de medicao da concentragdao de hidrogénio dissolvido em 6leo no ensaio
cromatografico realizado no laboratério da Celesc é avaliada em 5 %!'*. A partir dos
resultados da cromatografia definiram-se os valores esperados para a medicdo de
hidrogénio pelo GMM para o éleo de cada transformador.

e Transformador A - valor esperado = 27 ppm;
e Transformador B - valor esperado = 25 ppm;
e Transformador C - valor esperado = 8 ppm.

A sequéncia de amostragem utilizada para as medicoes dos trés
transformadores da subestacdo de Coqueiros e que engloba todas as possibilidades
de multiplexagao é apresentada na Figura 5.4.

L A N

Comutacgao 6

Transformador Transformador comutagdo 5 Transformador

A B C

\ Comutacdo 4 /

Comutacao 3

Figura 5.4 — Seqliéncia de comutagbes para avaliagdo da multiplexagéo utilizando o GMM.
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Os resultados obtidos nos ensaios de multiplexacao com o uso do GMM sao

apresentados graficamente no Anexo!™ deste documento.

5.4 AVALIACAO DA COMUNICACAO VIA GPRS

Para a utilizagdo da comunicagédo via GPRS no MAGO Il é necessaria a

introducao de um cartdao SIM (Subscriber Identity Module) no modem GPRS.

Para a realizagdo dos testes de comunicagao foi utilizado um cartdo SIM da
operadora TIM Sul S/A. Porém, nada impede a utilizagdo de cartdes de outras
operadoras desde que estas fornecam o servico GPRS, sendo necessarias
pequenas modificacdes na configuracdo do modem. Essa flexibilidade é importante
para que se permita a utilizagdo de diferentes operadoras de acordo com a
intensidade de sinal de cada uma no local onde o MAGO Il sera utilizado.

Como visto anteriormente, a cobranca é realizada por quantidade de dados
transferidos. No caso da operadora utilizada durante os testes, o custo é de

R$ 15,73 por mebibyte transferido? em um plano pré-pago®'.

O custo de um ciclo envolvendo a configuragdo do equipamento e uma
medicao com duragéo de 6 horas girou em torno de R$ 5,00. Esse valor pode sofrer
variages devido a diversos fatores, como falhas na transferéncia de pacotes e a
taxa de atualizacdo de dados utilizada. A taxa de atualizacdo pode ser configurada
via software, sendo que durante os testes os dados do servidor eram atualizados
pelo MAGO a cada 10 minutos.

Vale lembrar que o custo da medicdo com o emprego da comunicagao via
GPRS, embora ndo tenha apresentado resultados preocupantes, pode ser
consideravelmente reduzido com a contratacdo de planos pés-pagos de telefonia

moével.

Nao foram observados, nos testes realizados em campo, prejuizos na
transferéncia de dados entre o MAGO Il e o servidor devido ao campo eletro-

magneético da subestagéo.

2 Valor referente a margo de 2008.



89

Com base nas afirmagdes apresentadas, pode-se dizer que a comunicagao
via GPRS mostrou ser uma eficaz alternativa na comunicacao remota do MAGO I,
tornando o equipamento independente dos recursos disponiveis na subestacao.
Além disso, o emprego de um servidor permitiu que a visualizagcdo dos dados de
medicdo e os comandos de acionamento fossem realizados sem a necessidade de

o MAGO I estar ligado, diferentemente do que ocorria na comunicacdo com o
MAGO I.

5.5 AVALIACAO DOS REQUISITOS DO MAGO II

Para a avaliagdo dos requisitos do MAGO Il os resultados obtidos foram
confrontados com as especificagcdes-meta definidas no item 3.4. A Tabela 5.1
também o atendimento a essas

apresenta essa avaliacdo, comparando

especificacdes pelo primeiro protétipo, MAGO |.

Tabela 5.1 — Avaliacao funcional.

Especificacdo-meta MAGO | MAGO I

Alimentacao 220 V; 60 Hz. Manteve-se: 220 V; 60 Hz.

O MAGO Il foi construido de

] forma modular, de modo a
Os médulos externos e as N
. . facilitar o transporte e a
mangueiras tinham que ser 3
manutengao.
transportados separadamente.

Os modulos externos, conexoes

€ mangueiras sdo transportados

Portabilidade

O transporte do MAGO | dentro da
subestacgéao foi ineficiente, tendo
sido necessario o uso de um
segundo carrinho de cargas para o
transporte do modulo principal até

0 ponto de instalacao.

junto ao médulo principal que
possui um armario na parte

inferior.

O MAGO Il foi construido em
cima de um suporte com rodas
mais largas, o que facilitou a
conducao sobre a brita.

Multiplexagéo

Da forma como foi implementada,
a multiplexacéo permitia a

contaminacgao do 6leo mineral

A disposicao das valvulas foi
mantida, porém a forma de

atuagéo foi alterada para
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Multiplexagéo
(continuagao)

isolante a ser medido. O 6leo
confinado na tubulacao entre as
valvulas T3 e B entrava em contato
com as amostras dos

transformadores A e B.

impedir a contaminagéo da
amostra pelo 6leo contido na
tubulagao proveniente do
transformador C.

Mensurando

A medicao da concentracao de
gases era realizada por dois
sistemas de medicao:
Hydran 201R e GMM.

Utilizou-se apenas um sistema
de medicao: GMM.

Comunicacéao

A comunicacdo remota era
realizada apenas via Internet,
sendo dependente dos recursos

disponiveis na subestacgéo.

A comunicacao via GPRS
desenvolvida tornou o MAGO I
mais autbnomo, nao
dependendo da existéncia de

ponto de rede na subestacao.

Volume da amostra

O volume de 6leo utilizado para
cada medicao era de
(0,96 + 0,24) LI,

O volume de 6leo necessario
para a andlise da concentragao
de gases e umidade no MAGO I
é de (0,452 £ 0,018) L.

Tubulacao

Tubulacdo de borracha sintética,

material ndo inerte.

A conexao entre médulo externo e
transformador era feita por
mangueiras que ficavam fora da

protecdo exercida pelas valvulas.

Tubulacdo confeccionada em
PTFE, comprovado como
material inerte através de testes
de compatibilidade seguindo a
NBR 14274.

A conexao entre médulo externo
e transformador é realizada

através de engate rapido.

Manutencéo

Dificil identificacdo e acesso aos

componentes do protétipo.

A disposi¢cao dos equipamentos,
aliada a arquitetura modular do
MAGO II, facilita o acesso do
usuério aos diversos pontos do

equipamento.

Diagramas hidraulico e elétrico

presentes no MAGO II.
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Manutencéo
(continuacgao)

Circuito elétrico complexo com o
uso de relés auxiliares para
intertravamento das botoeiras do
MAGO 1.

Circuito elétrico simplificado
com a eliminacao dos relés
auxiliares e a lo6gica de
intertravamento das botoeiras
transferida para o software
embarcado.

Instalacédo

Tempo de instalagdo do MAGO |

por duas pessoas treinadas foi

superior a 2 horas!".

O tempo necessario para a
instalacao do médulo principal e
médulos externos por duas
pessoas capacitadas é estimado

em 20 minutos.

Robustez

N&o atendia aos requisitos de
robustez. Infiltracbes colocavam
em risco a integridade dos

equipamentos.

Formacéao de orvalho.

Novo projeto mecénico que
permite o uso do MAGO Il em
campo durante longo periodo.
As infiltracdes foram sanadas,

assim como a formacgéao de

orvalho dentro do médulo

principal.

Autonomia

Volume do reservatério era de
aproximadamente 100 L.

Suficiente para cerca de 104

amostras.

O volume do reservatério foi
reduzido para dar espago ao
armario de armazenamento dos
médulos externos e mangueiras.
No MAGO Il o reservatorio tem

uma capacidade de 34 L.

Suficiente para
aproximadamente 75 amostras.

Dados da Medicao

Os dados eram salvos em arquivo
Unico, nao diferenciando os
diversos transformadores da

concessionaria.

Os dados sao salvos
automaticamente, sendo que os
arquivos recebem como nome o

namero EP (Unico para cada
transformador da
concessionaria), além de
conterem informagdes como
nome do fabricante, nimero de
série e subestacao onde esta
instalado.
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Dados da Medicao
(continuagao)

O software se limitava a mostrar o
valor fornecido pelo sistema de
medi¢do, sem qualquer tipo de

visualizagao do historico das

medicoes.

Os dados ficavam armazenados
no CLP.

O software ainda permite a
visualizacao de gréaficos da
evolugao historica de hidrogénio
e umidade de cada

transformador.

Os dados ficam armazenados

no CLP e no servidor.

Relatérios de medigao podem

ser salvos no computador do

usuario ou enviados via e-mail
automaticamente ao fim da

medicao.

Ainda que mais testes devam ser realizados, os resultados apresentados na

Tabela 5.1 comprovam que os requisitos definidos no inicio do desenvolvimento
foram atendidos pelo MAGO II.
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6 CONCLUSOES

Ap6s a realizacdo dos testes que ficaram pendentes, para avaliacdo e
validacdo do sistema de medicdo, a utilizaggo do MAGO Il aumentara a
confiabilidade do sistema elétrico. O seu uso ajudara a prevenir a ocorréncia de
falhas criticas dos transformadores de poténcia gracas ao monitoramento mais
eficaz das condicdes de operacdo dos mesmos. Assim, tem-se como beneficiados
com a utilizacdo deste equipamento a companhia de distribuicdo de energia elétrica
e, de forma indireta, o consumidor pela melhoria na credibilidade do servico
contratado.

O uso do MAGO I, além de eliminar gastos provenientes do recolhimento e
transporte do 6leo a ser analisado, aumenta a confiabilidade na representatividade
das amostras. A retirada da amostra de forma automatizada evita erros de
procedimento por parte do operador. Além disso, a agilidade na medicao apds a
retirada do 6leo diminui os riscos de alteracées consideraveis na concentracao de
gases dissolvidos da amostra.

O uso de transdutores de vazao para determinacdo do volume drenado
propiciou uma reducdo consideravel no volume de O6leo necessario para cada
amostragem. O volume de 6leo utilizado para uma medicao através do MAGO Il é
de aproximadamente 452 mililitros, que é o valor de comando do software mais a
tendéncia do sistema de drenagem, enquanto que o método tradicional, a

cromatografia em fase gasosa, utiliza aproximadamente 2 litros.

Além disso, os intervalos de tempo entre uma analise e outra sao reduzidos
significativamente com o uso do MAGO Il, guando comparados ao tempo necessario
para amostragem e analise no método cromatografico. O tempo necessario para
cada analise é dependente do tempo de resposta do sistema de medicao utilizado,

no caso do GMM o tempo de resposta observado foi de aproximadamente 6 h{™!,
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A portabilidade obtida na concepcédo do MAGO Il permite adapta-lo facilmente
em outros transformadores e subestacdes que nao foram originalmente concebidos
para este monitoramento. A questdo da portabilidade ainda possibilita o
monitoramento de transformadores criticos independentemente do valor de
aquisicao dos mesmos, inclusive aqueles de menor porte onde nao se justificaria o

investimento de um sistema de monitoramento dedicado.

O emprego do MAGO nas subestagdes nao substitui a cromatografia, pelo
contrario, trabalha junto a esta permitindo a coleta periédica laboratorial. Desta
forma o seu uso maximiza a eficiéncia dos ensaios cromatograficos utilizando-se do
melhor dos dois processos: a qualidade dos resultados obtidos com o método
laboratorial e a rapidez, multiplexacdao das amostras e baixo custo dos resultados
obtidos com o MAGO II.

O MAGO Il é um equipamento desenvolvido para a multiplexagéo da retirada
das amostras, porém o seu sistema de medicdo da concentracdo de gases
dissolvidos empregado nao é definitivo. A estrutura modular do projeto permite que
o sistema de medicdo seja facilmente substituido por outros modelos. Com o
advento de sistemas de medicdo mais sofisticados, e principalmente de menor
custo, que detectem e diferenciem uma maior gama de gases dissolvidos no éleo, o
MAGO Il podera realizar diagnésticos de falhas mediante algumas mudancas de

software, utilizando os métodos descritos no item 2.4.1.

A comunicagdo via GPRS mostrou-se uma eficaz alternativa para o acesso e
controle remotos do MAGO II. A transferéncia de dados entre usuario, servidor e o
MAGO Il atendeu aos requisitos exigidos pelo projeto, validando esse tipo de
comunicacao. A limitacao dessa tecnologia reside na dependéncia da cobertura de
telefonia celular na area onde o MAGO Il serd instalado. Atualmente a area de
cobertura da rede GSM, considerando todas as operadoras, abrange a quase
totalidade do estado de Santa Catarina.

Embora o GPRS tenha atingido os resultados esperados, o recente ingresso
das redes 3G, que apresenta uma maior velocidade na transferéncia de dados, no
mercado nacional abre a possibilidade de futura agregacdo dessa tecnologia ao
MAGO II. A principio, a arquitetura proposta pelo projeto é flexivel a outros sistemas

de comunicacgao via telefonia celular sem a necessidade de grandes modificagdes,
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no entanto ainda nao foram realizados estudos nesse sentido. Vale lembrar que
atualmente a rede 3G ainda oferece baixa area de cobertura no estado, sendo
inviavel, por hora, a sua utilizagdo no MAGO II.

Como perspectiva de trabalhos futuros, sugere-se a realizagdo de ensaios da
multiplexagéo do sistema de medicdo GMM utilizando a estrutura do MAGO Il. Para
o desempenho desses ensaios recomenda-se a instalacdo do MAGO Il em uma
subestacdo onde os transformadores apresentem uma maior concentracdo de
hidrogénio para avaliar o comportamento do GMM nessas condi¢des. Outro cenario
importante para a avaliagdo da multiplexacdo € o monitoramento de
transformadores com maiores variacdes entre si na concentracao de hidrogénio

dissolvido no 6leo mineral isolante.

Outra sugestdo é a agregacao de novos sistemas de medicdo para o
monitoramento de diferentes grandezas igualmente importantes na avaliacdo dos
transformadores de poténcia, como corrente elétrica nos enrolamentos e
temperatura. Além disso, modificagbes como a miniaturizagdo do equipamento
visando aumentar ainda mais a sua portabilidade e a associagdo de sistemas de
regeneracao do 6leo aumentando o campo de aplicagdo do MAGO Il devem ser

consideradas.

Por fim, pode-se dizer que, com excecado da analise metroldgica do sistema
de medicao de hidrogénio que devera ser realizada posteriormente, o MAGO I
atendeu aos requisitos exigidos pelo projeto. O equipamento desenvolvido
mostrou-se apto a realizar suas funcbées em campo, sendo uma ferramenta
importante no processo de monitoramento das condicbes de operacdo dos

transformadores de poténcia.



96

REFERENCIAS

[1] CENTRAIS ELETRICAS DE SANTA CATARINA. Missdo, Visdao e Valores.
Disponivel em: <http://portal.celesc.com.br/ portal/page/portal/institucional/missao>.
Acesso em: Setembro de 2007.

[2] TOW, L. C. Diagnosis of Aged Transformers Using Polarization and
Depolarization Current Measurement Method. Bachelor of Engineering Thesis —
Department of Electrical and Computer Engineering — The University of
Queensland, Australia, 2000.

[3] AGENCIA NACIONAL DE ENERGIA ELETRICA. Estudo de Vida Util
Econ6mica e Taxa de Depreciacao. 2001.

[4] CENTRO DE ESTUDOS EM RECURSOS NATURAIS E ENERGIA. Estudo de
Vida Util Econbmica e Taxa de Depreciacao - Consideracdées sobre as
Alteracoes Propostas. Escola Federal de Engenharia de Itajuba, Itajuba, 2001.

[5] SIEMENS. Ferramentas para o Monitoramento da Vida Util de
Transformadores. 242 Feira Internacional da Industria Elétrica, Energia e
Automacao. Sao Paulo, Abril de 2007.

[6] GRAINE, L. et al. Lifetime Assessment and Updating of Substations. In
Cigré, 1994 Sessions, Anais... Paris, 1994.

[7] BIANCHI, P. R. Caracterizacao de Envelhecimento de Transformadores de
Poténcia: Analise Comparativa. Dissertacdo de Mestrado — Programa de Pds-
Graduacao em Engenharia de Producao — Universidade Federal de Santa Catarina,
Florian6polis, 2000.

[8] BIASOLI, P. K. et al. Sistema Inteligente para Inspecao de Transformadores.
In: XXVI Encontro Nacional de Engenharia de Produgao, Anais... Fortaleza, Outubro
de 2006.

[9] ANTONELLO, I. et al. Determinacdo de Ascarel em Oleo Isolante de
Transformadores. Quimica Nova, vol. 30, no.3, p.709-711, 2007.

[10] SOUZA, M. S. M. de. Métodos Analiticos para Lubrificantes e Isolantes.
Revista Quimica e Derivados. Disponivel em: <http://www.quimica.com.br/revista/
qd382/oleos.htm>. Acesso em: Outubro de 2007.



97

[11] MILASCH, M. Manutencao de Transformadores em Liquido Isolante. Sao
Paulo, Edgard Bllicher, 1984.

[12] VIEIRA, C. L. C.; MATTOS, J. M. Manutencao de Transformadores de Forca.
Apostila de curso Engelma (Engenharia Elétrica de Manutencéao Ltda.), 1990.

[13] CAVACO, M. A. M. et al. Adaptacao de um Sensor para a Medicao de Gases
Dissolvidos em Oleo de Multiplos Transformadores. Ill Congresso Brasileiro de
Metrologia, SBM, Anais... Recife, 2003.

[14] NOGUEIRA, C. A. A. Avaliacao de Sistemas de Medicao da Concentracao
de Hidrogénio Dissolvido em Oleo Isolante. Dissertacio de Mestrado —
Programa de Pés-Graduacao em Metrologia Cientifica e Industrial — Universidade
Federal de Santa Catarina, Floriandpolis, 2004.

[15] CARDOSO, P. M. Adaptaciao de um Sistema de Medicao de Gases
Dissolvidos em Oleo Mineral Isolante para Monitoragcdo de Multiplos
Transformadores de Poténcia. Dissertacdo de Mestrado — Programa de Pos-
Graduacao em Metrologia Cientifica e Industrial — Universidade Federal de Santa
Catarina, Floriandpolis, 2005.

[16] CHIPMAN, R. A. Transmission Lines. McGraw-Hill, ISBN 0-07-010747-5, USA,
June, 1968.

[17] AGENCIA NACIONAL DE ENERGIA ELETRICA. Linhas de Transmissao.
Disponivel em: <http://www.aneel.gov.br/area.cim?idArea=67>. Acesso em:
Novembro de 2007.

[18] TOLEDO, A. P. Linhas e Sistemas de Transmissao. Editora McGraw Hill do
Brasil, Sado Paulo, 1978.

[19] MARTIGNONI, A. Transformadores. 1. ed. Globo, Rio de Janeiro, 1973.

[20] RODRIGUES, O.; PGLIESI, H. Fundamentos de Fisica Geral, Volume 3,
Eletrostatica, Eletrodinamica, Eletromagnetismo. Editora Nobel, 52 edicao, 1986.

[21] CENTRAIS ELETRICAS DE SANTA CATARINA. Sistema Celesc -
Subestacoes. Disponivel em: <http://www.celesc.com.br/sistemacelesc/se.php>
Acesso em: Novembro de 2007.

[22] GARCIA, V. J. et al. Otimizando o Projeto de Redes Secundarias de
Distribuicao de Energia Elétrica. || Congresso de Inovagdo Tecnoldgica em
Energia Elétrica. Anais... Salvador, 2003.



98

[23] FEIO, L. A. R. O Transformador. Porto Alegre, 1973.

[24] BROWN, R. E. Electric Power Distribution Reability. Marcel Dekker, New
York, 2002.

[25] MYERS, S. D.; KELLY, J. J.; PARRISH, R. H. A Guide to Transformer
Maintenance. Ohio, Akron, 1981.

[26] KARSAI, K.; KERENYI, D.; KISS, L. Large Power Transformer. Elsevier
Company, New York, 1987.

[27] LIPSHTEIN, R. A.; SHAKHNOVISH, M. I. Transformer Oil. Israel Program for
Scientific Translations, Jerusalem, 1970.

[28] ZILIO, E. L., PINTO, U. B. Identificacdo e Distribuicdo dos Principais Grupos
de Compostos Presentes nos Petroleos Brasileiros. Bol. Téc. PETROBRAS, Rio
de Janeiro, 2002.

[29] CASTILLO, E. V. Aplicacao de Ontologia e Sistema Especialista para
Diagnostico de Falhas em Transformadores de Poténcia. Dissertacdo de
Mestrado — Programa de P6s-Graduacdo em Engenharia Elétrica — Universidade
Federal de Santa Catarina, Florianépolis, 2003.

[30] ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS. NBR 10576: Guia para
Acompanhamento de Oleo Mineral Isolante de Equipamentos Elétricos. Rio de
Janeiro, 1988.

[31] MESSIAS, J. R. Guia Pratico de Ensaios Fisico-Quimicos na Manutencéo de
Transformadores em Oleo. Icone, Sdo Paulo, 1993.

[32] SAHA, T. K. Review of Modern Diagnostic Techniques for Assessing
Insulation Condition in Aged Transformers. IEEE Transactions on Dielectrics and
Electrical Insulation, Vol. 10, n® 5, p. 903-917, 2003.

[33] BARTINICAS, R. Corona Discharge Processes in Voids. Engeneering
Dielectrics: Corona Measurement and Interpretation. Vol. I, chapter 2, ASTM STP,
Philadelphia, 1979.

[34] CUENCA, W. M.; SEIXAS, J. M.; LEVY, A. L. Analise de Componentes
Principais para Identificar Descargas Parciais em Transformadores de
Poténcia. Simposio Brasileiro de Redes Neurais, Anais... Rio de Janeiro, 2000.



99

[85] SILVA, G. C. Descargas Parciais Estimuladas por Raios-X Continuo e
Pulsado em Materiais Dielétricos: Similaridades e Diferencas. Tese de
Doutorado — Programa de Pds-Graduagdo em Engenharia — Universidade Federal
do Parana, Curitiba, 2005.

[36] CAMPOS, S. Interferéncia de Linhas de Transmissao Elétrica. Disponivel
em: <http://paginas.terra.com.br/arte/sarmentocampos/Tecnica05.htm>. Acesso em:
Dezembro de 2007.

[37] DUKARM, J. J. Trasformer Oil Diagnosis Using Fuzzy Logic and Neural
Networks. Conference in Electrical and Computer Engineering, Vol. 5, p. 329-332,
Canada, 1993.

[38] IEEE. IEEE Guide for the Interpretation of Gases Generated in Oil-
immersed Transformers. IEEE Standard C57.104-1991, 1991.

[39] CAMARGO, J. M. et al. Estudo do Desempenho Térmico de
Transformadores a Seco Alimentando Cargas Nao Lineares. X| Encontro Nacional
de Instalacdes Elétricas, Anais... Sdo Paulo, 2006.

[40] ROGERS, R. R. IEEE and IEC Codes to Interpret Incipient Faults In
Transformers, Using Gas In Oil Analysis. IEEE Transactions on Electrical
Insulation, p. 349-354, outubro de 1978.

[41] SUNE, J. Manutencio Preditiva Inteligente de Transformadores via Analise
Cromatografica. Dissertacdo de Mestrado — Programa de Pés-Graduacdo em
Engenharia Elétrica — Universidade Federal de Itajuba, 2001.

[42] ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS. NBR 7274:
Interpretacao da Analise dos Gases de Transformadores em Servi¢o. Rio de
Janeiro, 1982.

[43] INTERNATIONAL ELECTROTECHNICAL COMMISSION. IEC 599: Guide for
the interpretation of the analysis of gases in transformers and other oil-filled
electrical equipment in service. London, 1978.

[44] ZIRBES, R.; ROLIM, J. G.; ZURN, H. H. Metodologias para Avaliacao e
Diagnéstico do Estado de Isolamentos de Papel Impreghado com Oleo
Mineral. Revista Controle & Automacao, Vol. 16, no. 3, 2005.

[45] DORNENBURG, E.; STRITTMATTER, W. Monitoring Oil-Cooled
Transformers by Gas Analysis. Brown Boveri Rev., vol. 61, no. 5, maio de 1974.



100

[46] DUVAL, M. Dissolved Gas Analysis: It Can Save Your Transformer. |IEEE
Electrical Insulation Magazine, v. 5, p. 22-27, 1989.

[47] DUVAL, M. A Review of Faults Detectable by Gas-in-Oil Analysis in
Transformers. |IEEE Electrical Insulation Magazine, v. 18, p. 8-17, 2002.

[48] ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS. NBR 7070: Guia para
Amostragem de Gases e Oleo em Transformadores e Andlise dos Gases
Livres e Dissolvidos. Rio de Janeiro, 1981.

[49] ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS. NBR 8840: Guia para
Amostragem de Liquidos Isolantes. Rio de Janeiro, 1992.

[50] CIOLA, R. Introducao a Cromatografia em Fase Gasosa. Edgard Blicher,
Sao Paulo, 1973.

[51] BAUGH, P. J. Gas Chromatography: a Practical Approach. Oxford University,
New York, 1993.

[52] LANGCAS, F. M. Cromatografia em Fase Gasosa. Suprema, S&o Carlos, 1993.

[53] CHEMKEYS. Cromatografia a gas: curso em diapositivos. Disponivel em:
http://www.chemkeys.com/bra/md/mds_11/cagced_2/cagced_2.htm>. Acesso em:
Novembro de 2007.

[54] MCNAIR, H. M.; MILLER, J. M. Basic Gas Chromatography. Wiley-
Interscience, 1st edition, ISBN 0-47-117261-8, NY, USA, January, 1998.

[55] GENERAL ELECTRIC POWER SYSTEMS. Hydran M2 Fault Gas and
Moisture Monitor — Fact Sheet. Disponivel em: <http://www.gepower.com/prod_
serv/products/substation_md/en/downloads_en/hydranm2_fact_sheet.pdf>. Acesso
em: Janeiro de 2008.

[56] GENERAL ELECTRIC POWER SYSTEMS. Hydran M2 Fault Gas and
Moisture Monitor -  Technical Specifications. Disponivel em:
<http://www.gepower.com/prod_serv/products/substation_md/en/downloads_en/hydr
anm2_specs.pdf>. Acesso em: Janeiro de 2008.

[57] TREE TECH SISTEMAS DIGITAIS. Gas and Moisture Monitor — Technical
Characteristics. Disponivel em: <http://techsales-nw.com/products/ied/pdf/
gmm.pdf>. Acesso em: Janeiro de 2008.



101

[58] MORGAN SCHAFFER SYSTEMS. Calisto — Dissolved Hydrogen & Water
Monitor — Technical Specifications. Disponivel em: <http://www.morganschaffer
.com/index.php?option=com_docman&task=doc_view&gid=2&ltemid=83>. Acesso
em: Janeiro de 2008.

[59] MORGAN SCHAFFER SYSTEMS. Calisto — Dissolved Hydrogen & Water
Monitor - Installation & Operation manual. Disponivel em: <http:/www.
morganschaffer.com/index.php?option=com_docman&task=doc_download&gid=48
&ltemid=83>. Acesso em: Janeiro de 2008.

[60] SERVERON CORPORATION. TrueGas - Technical Specifications. Disponivel
em: <http://www.serveron.com/downloads/dl_files/TrueGas.DataSheet.880-0111-01
Rev.B.300dpi.pdf>. Acesso em: Janeiro de 2008.

[61] KELMAN. On-Line DGA and Moisture for Transformers. Disponivel em:
<http://www.kelman.co.uk/images/brochures/transfix.pdf>. Acesso em: Janeiro de
2008.

[62] ROZENFELD, H. et al. Gestao de Desenvolvimento de Produtos — Uma
referéncia para a melhoria do processo. Ed. Saraiva, 12 edicao,
ISBN 85-02-05446-5, Sao Paulo, 2006.

[63] AKAO, Y. Quality function deployment: integrating customer requirements
into product design. Productivity Press, Portland, 1990.

[64] HAUSER, J. R.; CLAUNSIG, D. The House of Quality. Harvard Business
Review, Junho, 1988.

[65] KING, B. Better designs in half the time: implementing quality function
deployment in America. Methuen: GOAL/QPC, 1989.

[66] CELESC. Manual de Procedimentos — Retirada de Amostra de Oleo Mineral
Isolante de Transformadores de Poténcia. Floriandpolis, 1995.

[67] FERREIRA, M. G. Utilizacao de Modelos para a Representacao de Produtos
no Projeto Conceitual. Dissertacao de Mestrado — Programa de Pd6s-Graduacéao
em Engenharia Mecénica — Universidade Federal de Santa Catarina, Florianopolis,
1977.

[68] ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS. NBR 8896: Simbolos
graficos para sistemas e componentes hidraulicos e pneumaticos: simbolos
basicos e funcionais. Rio de Janeiro, 1985.



102

[69] OVAL. Super Micro Flow Mate (OVAL M-Ill) — Especificacao Técnica. Sao
Paulo, 2007.

[70] METROVAL. Medidores de Engrenagens Ovais. Disponivel em: <http://www.
metroval.com.br/downloads/OaP.pdf>. Acesso em: Fevereiro de 2008.

[71] ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS. NBR 14274:
Determinacao da compatibilidade de materiais empregados com 6leo mineral
isolante. Rio de Janeiro, 1999.

[72] REDL, S. M.; WEBER, M. K.; OLIPHANT, M. W. An Introduction to GSM.
Artech House, ISBN 978-0-89006-785-7, March, 1995.

[73] AGILENT TECHNOLOGIES BRASIL. A Rede GSM e a Interface Aérea.
Material de Apresentacao. Sao Paulo, 2006.

[74] SEURRE, E.; SAVELLI, P.; PIETRI, P. J. GPRS for Mobile Internet. Artech
House Publishers, ISBN 1-58053-600-X, Norwood, MA, USA, January, 2003.

[75] BATES, R. J. GPRS: General Packet Radio Service. McGraw-Hill Professional,
1% edition, ISBN 0-07-138188-0, USA, November, 2002.

[76] MCGUIGGAN, P. GPRS in Practice: A Companion to the Specifications.
Wiley, ISBN 0-47-009507-5, England, September, 2004.

[771 HOFFMAN, J. GPRS Demystified. McGraw-Hill Professional, 1%t edition, ISBN
0-07-138553-3, USA, September, 2002.

[78] AWARD SOLUTIONS INC. Overview of GPRS. Award Solutions Publishers,
ISBN 0-97-222488-2, Texas, USA, May, 2002.

[79] HARTE, L.; STRANGE, B. Introduction to GPRS and EDGE: Technology,
Operation and Services. Althos Publishing, ISBN 1-93-281306-3, NC, USA,
December, 2004.

[80] INTERNATIONAL ELECTROTECHNICAL COMMISSION. IEC 60027-2: Letter
symbols to be used in electrical technology - Telecommunications and
electronics. 2™ edition, London, 2000.

[81] TIM SUL S/A. TIM Connect Fast. Disponivel em: <http://www.timmaxitel.com.br/
comum/servicos/tim_conectfast.asp>. Acesso em: Marco de 2008.



103

[82] TELECO. WAP: Arquitetura. Disponivel em: <http://www.teleco.com.br/tutoriais/
tutorialwap/pagina_2.asp>. Acesso em: Fevereiro de 2008.

[83] ATMC AUTOMACAO E COMUNICACAO LTDA. SSGSM - Modem com
Tecnologia GSM/GPRS. Disponivel em: <http://www.atmc.com.br/telas/produtos
.php>. Acesso em: Maio de 2008.



104

APENDICE A - PROJETO MECANICO DO
MAGO Il
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Figura A.1 — Vistas internas do painel do MAGO II.
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106

APENDICE B - BALANCOS DE INCERTEZAS

Tabela B.1 — Balango de incertezas — Sistema de drenagem (150 ml)

Fontes de incertezas

Efeitos

sistematicos

Efeitos aleatérios

. . Tipo de » Incerteza padréo Graus de
Simbolo Descricdo Corregéo [ml] Valor bruto [ml] L Divisor .
distribui¢cao [ml] liberdade
Re Repetitividade -11 4,23 Normal 1 4,23 29
R Resolucio 0,00 2,5 Uniforme \3 1,44 o
Cc Corregdo combinada -1
Incerteza padréo
Ue Normal 4,47 36
combinada
Incerteza expandida
U Normal 12,18
(99%)
Tabela B.2 — Balango de incertezas — Sistema de drenagem (300 ml)
Efeitos
Fontes de incertezas . . Efeitos aleatérios
sistematicos
. . Tipo de » Incerteza padréo Graus de
Simbolo Descricdo Corregéo [ml] Valor bruto [ml] L Divisor .
distribui¢céo [ml] liberdade
Re Repetitividade -10,33 4,72 Normal 1 4,72 29
R Resolucio 0,00 2,5 Uniforme \3 1,44 o
Cc Corregdo combinada -10,33
Incerteza padréo
Ue Normal 4,93 34
combinada
Incerteza expandida
U Normal 13,56
(99%)
Tabela B.3 — Balango de incertezas — Sistema de drenagem (450 ml)
Efeitos
Fontes de incertezas . . Efeitos aleatérios
sistematicos
3 . Tipo de » Incerteza padréo Graus de
Simbolo Descricdo Corregéo [ml] Valor bruto [ml] L Divisor .
distribui¢céo [ml] liberdade
Re Repetitividade -12,17 6,25 Normal 1 6,25 29
R Resolucio 0,00 2,5 Uniforme \3 1,44 o
Cec Corregao combinada -12,17
Incerteza padréo
Ue Normal 6,41 32
combinada
Incerteza expandida
U Normal 17,63
(99%)




Tabela B.4 — Balango de incertezas — Sistema de drenagem (600 ml)
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Efeitos
Fontes de incertezas . . Efeitos aleatérios
sistematicos
i L - Tipo de » Incerteza padréo Graus de
Simbolo Descrigdo Corregéo [ml] Valor bruto [ml] L Divisor .
distribuicao [ml] liberdade
Re Repetitividade -5,5 5,14 Normal 1 5,14 29
R Resolugdo 0,00 25 Uniforme \3 1,44 o
Ce Corregdo combinada -5,5
Incerteza padrao
U . Normal 5,34 33
combinada
Incerteza expandida
U Normal 14,69
(99%)
Tabela B.5 — Balango de incertezas — Diametro da tubulagao
Efeitos
Fontes de incertezas . . Efeitos aleatérios
sistematicos
i L - Valor bruto Tipo de » Incerteza padréo Graus de
Simbolo Descrigédo Corregao [mm] o Divisor .
[mm] distribuicao [mm] liberdade
Re Repetitividade 0,00 0,065 Normal 1 0,065 29
R Resolugao 0,00 0,025 Uniforme \3 0,014 0
Ce Corregdo combinada 0,00
Incerteza padrao
U . Normal 0,066 30
combinada
Incerteza expandida
U Normal 0,182
(99%)
Tabela B.6 — Balango de incertezas — Didmetro da cAmara de medigédo do GMM
Efeitos
Fontes de incertezas . . Efeitos aleatérios
sistematicos
i L ~ Valor bruto Tipo de » Incerteza padréo Graus de
Simbolo Descrigédo Corregao [mm] o Divisor .
[mm] distribuigao [mm] liberdade
Re Repetitividade 0,00 0,188 Normal 1 0,188 9
R Resolugao 0,00 0,025 Uniforme \3 0,014 0
Ce Corregdo combinada 0,00
Incerteza padrao
U . Normal 0,189 9
combinada
Incerteza expandida
U Normal 0,614

(99%)




Tabela B.7 — Balango de incertezas — Comprimento da camara de medicao do GMM

108

Fontes de incertezas

Efeitos

sistematicos

Efeitos aleatérios

i L - Valor bruto Tipo de » Incerteza padréo Graus de
Simbolo Descri¢éo Corregao [mm] L Divisor .
[mm] distribuigao [mm] liberdade

Re Repetitividade 0,00 0,094 Normal 1 0,094 9

R Resolugao 0,00 0,025 Uniforme \3 0,014 0

Ce Corregdo combinada 0,00

Incerteza padrao
U . Normal 0,095 9
combinada
Incerteza expandida
U Normal 0,309

(99%)
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ANEXO - RESULTADOS DA MULTIPLEXACAO

Os graficos a seguir apresentam os resultados obtidos através do ensaio de
multiplexagdo, realizado por CARDOSOM" na segunda fase do projeto, com o
sistema de medicio GMM do MAGO . Sao comparados nos graficos o valor
medido (Vm) e o valor esperado (Ve) que foi obtido através da andlise

cromatografica, considerando suas respectivas incertezas de medicao.

Os degraus observados em cada comutacdo sao provenientes da natureza
do sistema de medicdo GMM que atualiza a indicacdo em intervalos de tempo
programaveis, realizando uma média dos valores obtidos neste periodo. Tais

degraus nao foram notados no Hydran 201R que também foi utilizado no ensaio.
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Comutacéio 3 - oleo do transformador A
(Oleo inicial do transformador C)
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Comutacio 6 - 6leo do transformador A
(Oleo inicial do transformador B)
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