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Resnmo

RESUMO

A diversificagdo das fontes de energia para produgao de energia eléctrica e a aposta na produgdo
distribuida fazem com que o controlo do trénsito de poténcias nas redes assuma cada vez maior
importancia. De facto, esta ¢ a tinica forma de se conseguir um bom aproveitamento das infraestruturas da
rede ja existentes e, 20 mesmo tempo, diminuir as perdas. Os Autotrasformadores Desfasadores Trifasicos
(ATD) sdo um exemplo dos eq_uipamentos utilizados para fazer este controlo, permitindo ao mesmo
tempo controlar o transito de poténcias activa e reactiva na rede.

Ciente deste cendrio ¢ das necessidades do futuro, a Rede Eléctrica Nacional (REN) encomendou
a EFACEC o primeiro ATD, que foi instalado na Subestagdo da Falagueira. Este ATD faz a conversao
entre os 400 kV e os 150 kV e tem uma poténcia de 450 MVA.

. Devido a fungdio vital deste transformador na rede, € de extrema importancia que se tenha
conhecimento de todas as grandezas que caracterizam o funcionamento do ATD. S6 assim é possivel
identificar regimes de funcionamento que podem levar & sua deterioracdo, identificar a necessidade de
realizar ac¢des de manutengdo e até mesmo prever o comportamento do transformador sobre
determinados regimes de carga. Foi por isso também encomendado 4 EFACEC um sistema de
monitorizagio que realiza todas as fungdes anteriormente apresentadas.

Este relatorio descreve as fases de projecto, testes, montagem e entrada em funcionamento do
sistema de monitorizagio msPower no ATD da Falagueira.

O msPower recebe informagio sobre 264 pardmetros do transformador e faz o tratamento € a
apresentagio desses dados. Entre estes pardmetros destacam-se temperaturas, tensOes, correntes,
poténcias e teor de gases.

Com o objectivo de descrever este sistema ¢ o trabalho desenvolvido, ¢ inicialmente apresentada
neste relatorio informagdo sobre os equipamentos usados ¢ de que forma € feita a sua utilizagdio. De
seguida ¢ feita a descrigdo das fungdes do sistema e dos testes que foram realizados para verificar o bom
funcionamento de todo o equipamento e das fungdes pretendidas, bem como da montagem do sistema no
ATD. Por fim, é feita uma breve introdugio ao software msPower.

Embora aquando da realizagio deste relatério o sistema ainda ndo esteja em funcionamento,
'pode-se ja fazer uma andlise comparativa entre o que era pretendido para o sistema ¢ o que foi possivel
realizar.

Este sistema configura o desenvolvimento de acgdes de investigagdo aplicada, consubstanciada
na construgdo deste protétipo, dai o entusiasmo com que foi encarado este dificil desafio.

Como facilmente se percebe, foram encontrados muitos problemas pelo caminho que
seguramente vdo ser encarados de forma diferente no futuro, assim como muitos aspectos que irdo ser

modificados nos proximos sistemas.
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Abstract

ABSTRACT

The need to diversify the energy sources from which the electrical energy is produced and the
increasing MW produced by distributed generation leads to new challenges in the network operation. In
fact, this situation obliges the introduction of equipment capable of controlling the power flow in order to
optimize the operation of the network. Examples of these ecquipments are the Phase Shifting
Autotransformers (PSAT), which control both the active and the reactive power flow.

In this context, the Portuguese electric network operator (REN) ordered the first PSAT which
was installed in the Substation of Falagueira. This transformer of 450 MVA does the conversion between
the 400 kV and the 150 kV.

Duc to the vital importance of this autotransformer in the Portuguese high voltage network
(operated by REN), it is extremely necessary to acknowledge the values of the parameters which
characterise its functioning in order to avoid potential damage. This explains why REN also asked
EFACEC to conceive a monitoring system capable of doing all the functions presented before.

This report intends to describe the stages of project, tests, assembly and the moment that the
msPower started monitoring the PSAT of Falagueira.

The msPower receives information about 264 parameters and does the calculation of others,
presenting all the information on software developed specifically for this monitoring system. Among this
parameters the more important are temperatures, voltages, currents, power and gas composition.

In order to present the system and the work developed, primarily it’s described some information
about the equipments used on the system and how they are used. Then, it is made an overview of the
system’s functions as well as the tests that were done to verify the good functioning of all the equipment.
After this, there’s a description of the assembly of the system on the autotransformer. Finally, it is made a
brief introduction to the msPower software.

Although the system wasn’t yet working by the time this report was made, there are some results
to present. In fact, we can compare what was intended for the system to do and what was really achieved.

This is a prototype, so it is easy to figure that working on this project was a rich learning
experience for every person involved, and that some problems encountered will be handled in a different

and easiest way in the monitoring systems that will follow this one.
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PREFACIO

O aumento da produgio distribuida de electricidade € uma realidade e uma tendéncia a seguir no

sistema electroprodutor portugués.

Por um lado, & necessario diversificar as fontes de energia para diminuir a dependéncia
energética de Portugal, problema trazido para a ordem do dia devido a instabilidade dos paises produtores
de petroleo e ao futuro esgotamento deste recurso. Por outro, impde-se a redugdo das emissdes de didxido
de carbono, de forma a diminuir as alteragdes climaticas que a emiss3o deste gas provoca €, 20 mesmo,

tempo aumentar a poténcia instalada, uma vez que os consumos em Portugal continuam a crescer.

Estes factos conduzem inevitavelmente a uma aposta nas energias renovaveis e como tal na
produgdo distribuida, devido 4 baixa densidade energética destas fontes energéticas que obrigam a grupos
geradores de menor poténcia. Outros argumentos a favor deste tipo de configuragio sio a facilidade de
encontrar locais adequados 2 instalagdo de pequenos geradores e o facto de ser possivel a geragdo de

energia mais perto dos consumos, com uma consequente redugdo das perdas nas linhas.

Num sistema de produgio distribuida, os trdnsitos de poténcia deixam de ter uma direcglo
previsivel e a rede deixa de ser um circuito passivo: a rede torna-se um circuito activo com os transitos de
poténcia determinados quer pelos geradores quer pelas cargas, podendo mudar de sentido. Tendo em
conta que as fontes de energia renovaveis sdo imprevisiveis e inconstantes, facilmente se deduz que a
poténcia fornecida pelos grupos geradores vai variar. Simultaneamente, ¢ necessario assegurar que ndo se
diminui a qualidade da energia fornecida aos clientes, ¢ que a rede de transmissdo tem capacidade para

escoar esta produgdo.

Este cenario introduz novos desafios na gestio e optimizagdo da rede eléctrica nacional: surge a
necessidade de introduzir nessa mesma rede equipamentos que até hi bem pouco tempo ndo eram

necessérios ¢ que assegurem o controlo do fluxo do transito de poténcias e a qualidade da onda.

O compromisso assumido por Portugal de em 2010 produzir 39% da energia eléctrica a partir de
fontes renovaveis implica aumentar a produgio através da energia eélica de 127 MW em 2001 para 3750
MW em 2010. Este cendrio obrigou a REN a rever os seus planos de expansio para as redes de
transmissdo e distribui¢io. A rede de transmiss3o, tal como estava a ser explorada, ja se encontrava perto
do seu limite de capacidade, pelo que a REN chegou & conclusio de que teria que aumentar o nimero de
linhas ou introduzir aparelhos capazes de direccionar o trinsito de poténcias de modo a obter um melhor

aproveitamento das linhas ja existentes.

Tendo em conta que a construgio de novas linhas e subestagdes implica um grande investimento
¢ um tempo de construgdo elevado, ja para ndo falar do impacto ambiental, foi decidido apostar na
segunda opgdo. Surgiu assim a ideia de forgar o transito de poténcia das linhas de 150 e 220 kV para as
linhas a 400 kV, através da introducio de autotransformadores desfasadores em 3 pontos da rede de
transmissio: 400/150 kV nas subestacdes de Pedralva e Falagueira e 400/220 kV na subestagio de
Valdigem 2. Esta ideia, ap6s simulagio, mostrou-se muito benéfica no melhor aproveitamento da rede de

transmissao.
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Foi assim que surgiu para a EFACEC Energia a oportunidade de construir o primeiro
autotransformador desfasador (ATD) em Portugal. Este transformador permite uma regulagdo em
amplitude ¢ em angulo da tensdo secundéria, regulando assim os trnsitos de poténcia activa e reactiva.
Este transformador de 400/150 kV e 450 MVA foi instalado na Subestagdo da Falagueira, constituindo

também um equipamento fundamental na interligagdo com Espanha (linha de Falagueira — Cedillo).

Percebe-se facilmente que o ATD produzido pela EFACEC constitui uma pega importante na
rede eléctrica nacional e que um funcionamento deficiente deste aparelho se traduz em consequéncias
desastrosas para o fornecimento de energia eléctrica aos clientes, ndo s6 a nivel nacional, mas também a
nivel da interligagio com Espanha. Como também ¢é 6bvio, tendo o transformador uma poténcia elevada e
construcdo inovadora, a colocagio do mesmo fora de servigo, quer para reparagao de uma avaria quer

para manutengio preventiva, podera representar um grande prejuizo para a REN.

De facto, quando falamos de ATDs, ndo nos podemos referir a produgéo em série ou a simples
adaptacdes: para além de ser o primeiro em Portugal e o primeiro produzido pela EFACEC, cada ATD ¢
um equipamento singular, com especificidades proprias, que no seu conjunto fazem do seu projecto e

construgdo um desafio.

Embora todos os regimes de funcionamento tenham sido cuidadosamente analisados pela
EFACEC, tendo o transformador um funcionamento tdo variado € uma carga nada constante, torna-se
importante monitorizar o transformador, ou seja, saber exactamente as suas condigdes de funcionamento,
detectar maus funcionamentos, analisar a perda de vida a que estd sujeito com determinada configuragéo
e até prever o comportamento do mesmo baseado em consumos estimados. Desta forma evitam-se
paragens desnecessarias, quer pelo diagndstico de avarias sem a necessidade de colocar o transformador
fora de servigo, quer pela minimizagio das manutengdes preventivas necessarias, pois pelo sistema &

possivel identificar a altura em que essa manutengdo deve ser realizada.

Surgiu assim o msPower, um sistema de monitorizagdo inovador que pretende preencher todos
estes requisitos, mostrando em tempo real todas as grandezas importantes para a andlise do
funcionamento do transformador, através da conciliagio de aparelhos sofisticados de analise com um

interface agradavel e simples de utilizar.

O meu estigio comeca precisamente neste ponto, onde o msPower ainda era s6 uma ideia no
papel mas ja com fungdes bem definidas e potenciais clientes. Surgiu entdo a oportunidade de participar

das fases de projecto, testes, montagem e entrada em funcionamento deste sistema.

Sistemas de Monitorizagdo de Transformadores de Potéocia



Relaidrio das Actividades Desenvolvidas po Estagio [¢

RELATORIO DAS ACTIVIDADES DESENVOLVIDAS NO ESTAGIO

1) Estudo do ATD onde foi implementado o sistema, bem como de todos os equipamentos

utilizados (Capitulos 3 ¢ 4).

2) Definigio dos valores atribuidos aos parimetros de configuragdo das Zivs e inser¢do desses

dados no software das Zivs, através do software ZiverCom de interface para o computador (Sec¢do 5.2).
3) Analise ¢ correcgio dos esquemas eléctricos (Secgdo 5.7), nomeadamente ao nivel de:
« nomenclatura u'gilizada;
« circuitos de medida;

« alteragdo da numeragdo dos bornes de proveniéncia dos sinais (bornes do quadro da REN)

devido a alteragdio da numeragio dos mesmos por parte da REN.

4) Definigio, programagio e execugdo dos testes de verificagdo do funcionamento de todos os

equipamentos intervenientes no sistema ¢ da sua interligagdo (Capitulo 7).
5) Identificagdo e resolugdo dos problemas que surgiram nos testes:

« Calculo errado das poténcias por parte das Zivs (Secgdo 7.1) e comunicagdo & empresa Ziv

P+C para envio de novo software;

« Constatagdo do erro no circuito de medida das correntes dos 150 kV do auto (Secgdo 7.4).
Resolugdo do problema estudando o aparelho e verificando a possibilidade da ligagao das duas
Zivs por fibra 6ptica, o que permitiu ainda a libertagio de mais entradas e ter assim algumas

de reserva.

6) Contacto com fornecedores para obteng¢do de pregos e dados técnicos das UPS’s e dos bornes

seccionaveis.
7) Contacto com o cliente (Anexo B).

8) Deslocagio a Falagueira para transporte dos equipamentos, identificagio das ferramentas e
acessorios a levar para a montagem e detecgdo de eventuais dificuldades a ultrapassar durante a

montagem do sistema (Secgdo 8.1).
9) Estadia na Falagueira para montagem de todos os equipamentos (Secgdes 8.2, 8.3 ¢ 8.4).

10) Definicio de todas as entidades monitorizadas pelo sistema, seu agrupamento ¢ unidades

com que devem ser apresentadas para a Pragmasoft inserir no software.
11) Definigdo das tabelas e dos graficos fixos a apresentar no software msPower (Secgdo 9.1).

12) Teste do software msPower do ponto de vista do utilizador de forma a encontrar bugs ¢

definir ferramentas \teis a colocar no programa.

13) Configuragio dos displays fixos ao nivel do arranjo gréifico e da informagdo a apresentar em

cada um deles (Secgio 9.2).
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1- FEUP

1.1 - APRESENTAGAO DA FACULDADE

Com mais de 75 anos de existéncia, a Faculdade de Engenharia da Universidade do Porto
continua a ser um estabelecimento de ensino conceituado e de elevada qualidade onde a inovagéo € a
competéncia sio palavras-chave.

Actualmente com cerca de 6000 alunos, a FEUP oferece aos seus alunos umas instalagdes com
condigdes incomparaveis e de elevada qualidade. Esta faculdade encontra-se desde o ano de 2000 no pdlo
11 da Universidade do Porto e ocupa uma area préxima dos 90 000m?,

De forma a ser cada vez mais uma das melhores escolas da Europa na formagio de engenheiros e
um local de ensino para estudantes portugueses e estrangeiros, a FEUP prepara-se para dar um passo
decisivo na uniformizagdo do ensino universitirio europeu, seguindo as directivas da Declaragio de

Bolonha.

1.2 - PSTFC

A cadeira de “Projecto, Seminario ou Trabalho Final de Curso” (PSTFC) é uma cadeira
obrigatoria no 5° ano do curso de Eng. Electrotécnica e de Computadores e proporciona aos seus alunos
um contacto mais directo com o mundo do trabalho.

De facto, esta disciplina representa a transi¢do entre a vida de estudante ¢ a vida de trabalhador,
transicdo essa que tem associada o aparecimento de novos conceitos tais como prazos de entrega,
responsabilidade na tomada de decisbes e necessidade de criar solugdes economicamente vidveis,
conceitos estes aliados aos conhecimentos adquiridos na faculdade.

Coordenador da disciplina: Professor Jodo José Pinto Ferreira

Pagina web da disciplina: http://paginas.fe.up.pt/lecc-pstfc
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2 - EFACEC

2.1 - APRESENTACAO DA EMPRESA

Actualmente com cerca de 2000 colaboradores ¢ uma facturagdo de aproximadamente 300
milhdes de euros, a EFACEC est4 presente em mais de meia centena de paises e exporta cerca de metade
da sua produgdo, demonstrando bem a sua aposta no mercado internacional. Apds diversas restruturagdes,

a empresa encontra-se actualmente dividida por actividades em:
« Solugdes para Energia
o Solugdes para Transportes e Logistica
« Solugdes de Engenharia e Servigos

A aposta na inovagio e no desenvolvimento de novas tecnologias tem feito com que a EFACEC
ndo s6 continue em actividade ao fim de quase 50 anos como também esteja na linha da frente da

industria portuguesa e dos mercados internacionais.

O objectivo é continuar a crescer, como se pode ver pelas metas a que se propde: apds
rentabilizar os recursos actuais e consolidar o mercado doméstico, pretende “dobrar a “performance” e
dimensdo econdmico-financeira nos proximos 5 anos” e “replicar as competéncias e actividades da
EFACEC nos outros continentes ao longo dos proximos 10 anos pelo consolidagio dos mercados de

exportagdo ja abertos pela EFACEC”, sempre dentro do conceito de desenvolvimento sustentavel.

2,2 - ENQUADRAMENTO DO ESTAGIO NA EMPRESA

Em 2004, a EFACEC participou num concurso internacional para produzir o primeiro
autotransformador desfasador em Portugal para a REN — Rede Eléctrica Nacional. O transformador, de
valor global de 7 milhdes de euros, foi entregue em 2006 ¢ posto a funcionar com enorme sucesso em

Fevereiro desse mesmo ano.

Foi neste contexto que a REN pediu & EFACEC para realizar um sistema de monitorizagio para
este transformador. Embora a EFACEC ja tivesse desenvolvido solugdes para outros transformadores no
campo da monitorizagdo, nunca tinha efectuado um sistema com esta dimensdo, devido ndo sb a
complexidade do ATD mas também ao numero de grandezas que monitorizadas € a interface grafica

pretendida.

Foi assim constituida uma equipa na EFACEC formada pelo Eng. Manuel Silvestre (meu
coordenador e responsével por este projecto), o Eng. Delfim Ferros, o Eng. Ilidio Calafate e eu propria.
Foram também envolvidos outros quadros da empresa como, por exemplo, os técnicos do laboratdrio
durante a fase de testes. A construgdo do quadro geral e dos quadros auxiliares ficou a cargo da empresa

Instelmatica, enquanto que a Pragmasoft assumiu a realizagdo de toda a parte informatica

Todas as pessoas trabalharam em conjunto para fazer um sistema simples e, a0 mesmo tempo,

fiavel e funcional.
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3 - AUTOTRANSFORMADOR DESFASADOR TRIFASICO

O transformador monitorizado pelo msPower tem o esquema eléctrico apresentado no Anexo C.
E constituido por dois tipos de Load Tap Changers (LTC), dispositivos que fazem a mudanga de tomadas
de um transformador sem interromper a corrente fornecida a carga e sem criar um curto circuito entre

duas tomadas. Por outras palavras, um LTC muda a tomada sem tirar o transformador de servigo.

Este transformador possui ainda um tridngulo de estabilizagdo para circulagdo do terceiro

harménico, ndo passando para as linhas.

O ATD ¢ composto por dois transformadores: um Auto e um Série, O Auto pode estar em
funcionamento sem o Série sendo que, neste caso, ndo ¢ possivel regular o desfasamento introduzido pelo
transformador. No Anexo C pode-se observar quais os enrolamentos que se encontram no Auto e quais 0s

que constituem o Série, confirmando-se o que foi dito anteriormente.

Visto se tratar de um autotransformador, os enrolamentos primério e secundério tém espiras em
comum, sendo possivel alterar a relagdo de transformagédo entre a entrada e a saida alterando para isso o
niimero de espiras do enrolamento secundario.

O transformador da Falagueira é ainda um transformador desfasador uma vez que permite variar

o desfasamento entre a tensdo de entrada e a tensdo de saida através da introdugdo de uma tensido em

quadratura com a tensdo de saida do Auto e de modulo varidvel.

Figura I: Fotografia do Autotransformador Desfasador Trifésico da Subestago da Falagueira.

A regulagdo de amplitude ¢ a regulagdo de angulo sdo praticamente independentes, o que
significa que, mudando a tomada da amplitude, a variagdo no angulo é quase nula e que, mudando a

tomada do dngulo, a tensdo de saida mantém o seu valor praticamente inalterado.

3.1 - REGULACAO DE AMPLITUDE:

Numa rede, a queda de tensdo varia de acordo com a carga que se estéd a alimentar. Por este

motivo, para se manter uma determinada tensdo na rede ¢ necessario variar a razio de transformagio do
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transformador, de forma a compensar as variagdes de carga. E com esta finalidade que se inserem

transformadores com regulagdo de amplitude na rede.

A configuragio adoptada para a regulagdo de amplitude é apresentada na Figura 11:

S1

- EFACEC

O L1

do ATD da

ERRIERRRP R

fn

fonte: Chapa de C:;

Figura II: Esquema da ligagdo responsavel pela regulagdo de amplitude.

Esta configurag@o apresenta as seguintes vantagens:

« o nivel de isolamento necessdrio para o enrolamento com tomadas e para o LTC é

relativamente baixo;

 pode-se usar, como de facto foi implementado, uma ligagdo dos enrolamentos com tomadas

em estrela;

« a corrente nos enrolamentos com tomadas é mais baixa que a saida do transformador pelo

que se pode utilizar um LTC mais pequeno.

A variagio da tensdo no secundario ¢ feita através de dois selectores (5 e S). Quando o primeiro
selector se encontra na posigdo 5 — 3 tem-se esta parte do enrolamento comum ligada com polaridade
inversa, o que significa que a tensdo destas espiras vai ser subtraida a tensio do enrolamento principal.
Quando esse mesmo selector se encontra na posi¢do 5 — 4, a tensio na espiras desta parte do enrolamento
comum contribui positivamente para a tensdo de saida. Este selector permite assim um nimero de
posi¢des igual a quase duas vezes o nimero de tomadas, nio sendo exactamente o dobro pois nio é
permitida a ligagdo (5—4; S - 95).

No entanto, também existem desvantagens, de entre as quais se¢ destaca o facto de esta
configuragio implicar um fluxo varidvel. Se admitirmos que a tensio é constante & entrada do
transformador, temos uma diferenga de tensdo constante entre a entrada e o neutro. Ou seja, temos a
mesma diferenga de tensdo para diferentes niimeros de espiras. Isto leva a que a tensdo por espira varie

tendo-se assim um fluxo varidvel, que implica uma variagdo das perdas, da corrente de excitagdo e da

impedancia quando se muda de tomada.

Este facto leva a que se tenha que sobredimensionar o niicleo para a situagio de menor nimero

de espiras.
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3.2 - REGULAGAO DE ANGULO:
A importdncia da regulagdo de 4ngulo prende-se com a necessidade de controlar os trinsitos de
poténcia na rede nacional de transporte, principalmente o transito de poténcia activa.

Se pensarmos que a impedancia das linhas ¢ maioritariamente indutiva, facilmente se percebe
que a introdugdo de uma tensdo em fase ou em oposi¢do de fase com a tensio da linha apenas tera efeito
no transito de poténcia reactiva. Por esta razdo € necessdrio introduzir uma tensio que esteja em

quadratura com a tensdo da linha para se influenciar o trinsito de poténcia activa.

De facto, a introdugdo de transformadores com este tipo de regulagio apresenta os seguintes

beneficios:
« aumento da capacidade da rede;
» diminuigdo das perdas através da eliminagio de correntes circulantes;
» melhoria do factor de poténcia da rede;

» controlo do transito de poténcia permite cumprir requisitos contratuais.

Os factores que determinam o 4ngulo méaximo de desfasamento que pode ser introduzido por um
LTC sdo a corrente ¢ a tensio por escaldo por ele admitidas. Foi por isso necessario colocar dois LTC por
fase para a mudanga de tomadas de 4ngulo, de forma a se obter a regulagdo desejada para este

transformador.

A regulagdo de angulo ¢ feita por dois tridngulos, existindo por isso duas corrente de excitacdo.
Estes tridngulos criam uma tensio em quadratura com a tensdo do autotransformador, produzindo-se a

saida do ATD uma tensdo composta cujo angulo depende do médulo da tensio em quadratura.

Esta tensdo em quadratura ¢ derivada das outras fases, ligando a fase 4W i fase 2V e assim

sucessivamente (ver Anexo C).

3.3 - CARACTERISTICAS DO ATD
Poténcia nominal

+ 450 MVA

Sistemas de arrefecimento e poténcias correspondentes
« ONAN -230MVA
o ONAF -330MVA
« ODAF -450MVA

Relagdo de transformacio

*  400/15077¢ 120KV
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Regulagio de amplitude

« 21 posigdes

Regulagio de angulo
« desfasamento nos 150 KV - £25°
« 25 posigdes

« posigio 13 corresponde a desfasamento = 0

3.4 - CONDICOES DE FUNCIONAMENTO:

O transformador monitorizado pelo msPower funciona em paralelo com um autotransformador
trifisico de 250 MVA. Esta previsto para 2008 a substituigdo deste autotransformador por um segundo
ATD, com as mesmas caracteristicas de tensdo e poténcia deste primeiro.

Pode-se ainda colocar apenas em funcionamento o Auto deste ATD, sendo que neste caso apenas

se tem regulagio de amplitude.
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4 - MEMORIA DESCRITIVA

O sistema de monitorizagio que se pretendia criar tinha que ter dois aspectos fundamentais:
recolher toda a informagdo essencial para a andlise e previsio do funcionamento do transformador e
permitir ter acesso a esses dados a distncia, apresentando a informagdo recolhida de uma forma facil de
interpretar. Assim sendo, foi necessario incorporar aparelhos de recolha de informagdo e aparelhos de

tratamento e transmissdo dessa informacao.

Da andlise da operagdo do sistema com os aparelhos de recolha de informagdo surgiram
dificuldades de implementagio que foram ultrapassadas recorrendo a utilizagdo de sensores e actuadores,
nomeadamente de UPS’s, pressostatos e valvulas. Alguns destes aparelhos foram introduzidos por razdes

técnicas, enquanto a utilizagdo de outros se prendeu com questdes de seguranga.

APARELHOS DE RECOLHA DE INFORMAGAO:

Para cumprir o primeiro objectivo, foram incorporados trés tipos de equipamento no sistema:

dois Transfix, da Kelman, dois 8PRN, da Ziv P+C e vinte e cinco pt100.

O Transfix é um aparelho que, para além de analisar a quantidade de 4gua presente no 6leo do
transformador, analisa a composi¢do desse mesmo 6leo no que diz respeito ao teor de alguns gases

dissolvidos, nomeadamente:

oxigénio (Oy)
« hidrogénio (H;)
» mondxido de carbono (CO)
« diéxido de carbono (CO,)
e ctileno (C;Hy)
« etano (C,Hg)
« metano (CHy)
« acetileno (C;H,)
utilizando para o efeito uma técnica denominada de Dissolved Gas Analysis (DGA).

A importincia de analisar o 6leo do transformador prende-se com o facto de as ligagdes entre os
atomos constituintes do 6leo mineral ¢ do papel serem quebradas na presenga de falhas térmicas ou
eléctricas, dando origem a uma recombinagio dos mesmos para formarem os gases anteriormente citados.
Cada falha, dependendo da temperatura atingida e da energia contida na mesma, d4 origem a formagdo

privilegiada de determinados tipos de gases, sendo possivel supor qual a falha que ocorreu analisando
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qual o gas ou gases cujo teor sofreu um aumento mais acentuado em relagdo ao esperado devido ao

envelhecimento do transformador.

Visto termos dois transformadores (um autotransformador e um transformador série), sdo
utilizados no sistema dois Transfixs, de modo a ser possivel realizar andlises simultaneas em ambos os

transformadores e manter os dois sistemas (Auto e Série) independentes.

O 8PRN (adiante denominado Ziv por uma questdo de comodidade) é um aparelho que tem
como principal fungdo medir e indicar os valores eficazes, os desfasamentos e a distorgio harmonica total
(DHT) de tensdes e correntes em tempo real do ATD, a frequéncia de uma entrada e ainda calcular a
poténcia aparente, o factor de poténcia e as poténcias activa € reactiva de um grupo de entradas. Cada
aparelho tem ainda 32 entradas digitais. Quer as entradas digitais quer as analégicas podem ser
configuradas para dar inicio ao registo oscilografico das grandezas analdgicas no caso de as entradas
atingirem niveis configurados como geradores de oscilografia. Por exemplo, pode-se programar como
inicio da oscilografia quando um canal analégico atinge um determinado valor eficaz ou quando um sinal

digital muda de estado (de 0 para 1 ou de 1 para 0).

A Ziv tem assim uma dupla fungio. Por um lado, permite uma anélise praticamente continua das
condi¢des de funcionamento do ATD. Por outro, o registo das tensdes e correntes aquando de uma
anomalia no transformador permitem observar os valores eficazes atingidos pelas grandezas ¢ a sua
variagio mesmo em transitérios muito rapidos devido a elevada frequéncia de amostragem que este

aparelho possui (19200 Hz).

Tal como no caso do Transfix, foram usadas duas Zivs, uma para o auto ¢ outra para o série. A
principal razio prendeu-se com o facto das entradas analégicas e digitais de uma s6 ndo serem suficientes,

mas também se¢ adoptou esta solugdo para se manterem os dois sistemas independentes.

Como instrumento de recolha de informagio temos ainda as pt100’s, que sdo transmissores de

temperatura.

As vinte e cinco pt100’s instaladas permitem saber a temperatura ambiente a que o ATD esta a
funcionar e qual a temperatura dos 6leos superior e inferior de todas as fases. Pode-se assim calcular a
temperatura dos pontos quentes. Como sc sabe, a temperatura do ponto quente permite por sua vez
calcular a perda de vida a que o transformador esta sujeito, ou seja, permite relacionar o regime a que o

transformador estd a funcionar com a sua durago.

APARELHOS AUXILIARES DE RECOLHA DE INFORMAGAO

Por razdes diferentes, foram inseridos no sistema UPS’s, valvulas eléctricas e pressdstatos.
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Como j4 foi referido, sdo analisadas pelos Transfixs 6 amostras de 6leo por transformador. Os
locais no ATD onde estdo ligadas as mangueiras que encaminham o éleo sio bastante longe dos
Transfixs, devido as grandes dimensdes dos dois transformadores. Por questdes técnicas, estas
mangueiras tdm que estar permanentemente com 6leo. Isto significa que se uma das mangueiras tiver uma
fuga, o 6leo do transformador podera sair por esse local, esvaziando a cuba do transformador e colocando
0 mesmo em perigo. Por esta razéo, foi decidido colocar 18 pressostatos (dois de recolha de 6leo mais um
de retorno por fase e por transformador) para se ter conhecimento no caso da pressao baixar numa das

mangueiras, ou scja, para se ter a informagio de que ocorreu uma fuga numa das mangueiras.

Esta informagdo ndo teria qualquer utilidade se ndo existisse associado a cada pressostato uma

valvula eléctrica que é fechada assim que o pressostato é actuado de forma a por fim a fuga.

Embora ndo estivesse inicialmente previsto, foram inseridas no sistema duas UPS’s (sistema de
alimentacdo ininterrupta) pois a alimentagdo a 230Vac tem uma interrupgio de cerca de um minuto todos
os 15 dias. Como nio podiamos permitir que o sistema fosse abaixo e reiniciasse com tanta frequéncia,
tivemos que inserir duas UPS’s, uma para cada transformador, com poténcia suficiente para alimentar

todos os equipamentos que funcionam a 230V ac.

APARELHOS DE ARMAZENAMENTO, TRATAMENTO E TRANSMISSAO DA INFORMAGAO:

De forma a permitir o armazenamento da informagdo recolhida e a sua visualizagio num PC,

foram incorporados quatro equipamentos: um PLC, um PC, uma base de dados ¢ um servidor local.

O PLC é composto por 5 cartas de entradas digitais, 5 cartas de saidas digitais e 4 cartas de
entradas analégicas. Como se vera mais em pormenor, s cartas de entrada estdo ligados aparelhos que
recolhem informagio sobre o estado actual do sistema (pressostatos, pt100’s, sinalizagdes de valvulas) e

alarmes enquanto que as cartas de saida estdo ligadas valvulas que permitem actuar sobre o sistema.

O autémato um aparetho que recebe informagio sobre o sistema e posteriormente a transmite ao
PC colocado no centro de comando, tendo também a fungdo de actuar sobre o sistema de acordo com

ordens vindas desse mesmo PC e de executar certos automatismos que lhe foram programados.

O servidor (msPower Server) recebe e envia para a base de dados (BD) todas as informagdes
vindas do PLC, das Zivs e dos Transfixs (resultados da analise de gases), sendo a comunicagio feita

através de fibra optica.

O servidor tem ainda a fung¢fio de langar os alarmes programados para todos os computadores

que estdo ligados ao msPower (msPower Clients).
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O PC vai estar ligado a BD para recolha de dados e ao servidor local para a obtengdo de alarmes.
Com base nesta informagio recolhida, sio apresentados displays com graficos ¢ tabelas onde o utilizador
pode ver o estado actual e a evolugdo temporal das grandezas do transformador de uma forma simples e
com alertas definidos. Esta aplicagio foi criada de raiz para este sistema de monitorizagdo. Os graficos
podem ser vistos com uma base temporal escolhida pelo utilizador (desde um dia até um ano) ¢ em

qualquer local desde que se disponha de um computador com ligagdo a Ethernet.

Sio também calculados pelo servidor alguns pardmetros como a perda de vida e a temperatura
dos pontos quentes que, tal como as informagdes recolhidas, podem ser visualizadas graficamente. 0]
msPower realiza também previsdes baseado nos valores tipicos do transformador e nas condi¢des de

exploragdo que o utilizador prevé e que insere no programa.

A ligacdo entre os aparelhos principais e auxiliares de recolha de informagdo e os aparelhos de
armazenamento, tratamento e transmissio da informagdo (com excepgdo das saidas dos Transfixs, que
tém ligagdo directa ao servidor) é feita através de dois Quadros Auxiliares (QA’s), um ao lado de cada
Transfix. Por sua vez, nesses quadros sio agrupados os condutores e levados até 4 Casa de Painel, onde

ligam ao Quadro Geral (QG) e onde também estdo montadas as Zivs.
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4.1 - TRANSFIX

A fungdo deste equipamento é medir o teor dos seguintes elementos presentes no 6leo de um

transformador:

=« oxigénio (O,);

» hidrogénio (H,); 5
3
« etileno (C;Hy); E
» etano (C;Hg): g‘
= metano (CH,): g
« acetileno (C,H,); Figura I1I: Fotografia de um Transfix.

« monoxido de carbono (CO);
» dioxido de carbono (CO,);

« dgua (H,0).

4.1.1 - PRINCIPIO EM QUE SE BASEIA: ESPECTROSCOPIA FOTO-ACUSTICA

Este aparelho opera servindo-se da capacidade dos gases absorverem radiagio electromagnética
¢ com isso aumentarem a sua temperatura. Cada gis absorve radiagdes dentro de uma gama de
comprimentos de onda bem definida e a absor¢io e aumento de temperatura sdo proporcionais a
concentragdo do gas. Pode-se assim detectar o gds que se encontra na amostra a analisar e determinar a

sua concentra¢do através de microfones.

De facto, se o gés se encontrar num recipiente fechado e a radiagdo for fornecida sobre a forma
de impulso, o aumento de temperatura e consequente aumento de pressio leva a formagao de ondas de
pressdo que sdo detectadas por microfones. Este aparelho ¢ dotado de um selector de comprimentos de

onda de forma a permitir detectar a presenga e concentragdo de varios tipos de gases.

Os resultados obtidos sdo armazenados no Transfix e podem ser descarregados para um

computador através de fibra optica.

4.1.2 - CONSTITUICAO

O Transfix € constituido por um elemento que produz radiagdes com comprimentos de onda na
banda das radiagoes infravermelhas, dirigidas para a célula de medida através de um espelho parabolico.
Antes da radiacio atingir a célula de medida, passa através de um filtro optico especifico, de forma a
transmitir apenas o comprimento de onda apropriado para excitar um dos gases sob investigagdo. A

amostra chega a célula de medida e o nivel do sinal é gravado por dois microfones. O mesmo processo
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repete-se para os restantes filtros. A série de leituras assim obtida permite determinar a concentragdo dos

gases em estudo presentes na amostra.

fonte: Catdlogo do Transfix - Kefman

Figura IV: Fotografia do interior de um Transfix.

A tnica manutencio que o Transfix necessita é a limpeza periodica do filtro de entrada de 6leo.

4.1.3 - MODO DE FUNCIONAMENTO

Quando se pretende realizar uma analise, é dada ordem de abertura a correspondente vélvula de
entrada ¢ a valvula de retorno. Permite-se assim a circulagdo do 6leo que ja estava dentro da mangueira ¢
essa circulagdo continua até se obter uma amostra vélida. Nessa situagdo, ¢ realizada a analise de gases da
amostra (DGA) pelo Transfix, sendo depois o 6leo devolvido ao transformador pela correspondente

valvula de retorno.

4.1.4 - VALVULAS

As vélvulas utilizadas para permitir a entrada das amostras de 6leo no Transfix e o seu retorno ao

transformador sdo da marca biirkert, modelo 6013.
Estas vilvulas sdo designadas por 2-way valve porque tém uma entrada (P) e uma saida (A).

As vélvulas que permitem a entrada do 6leo no Transfix tém a entrada P ligada a mangueira que
vem do transformador, estando em permanentemente contacto com o 6leo, mesmo quando a valvula se
encontra fechada. Quando a valvula é alimentada a tensdo de 24V dc, o solendide forga um carretel

interior a elevar-se sobre a ac¢do de uma forga magnética e a valvula abre.

Como facilmente se percebe, as valvulas de retorno estdo montadas de forma a que a entrada P

esteja ligada & mangueira que vem do Transfix pois o fluxo ¢ de P para A e o objectivo destas valvulas é

redireccionar o 6leo para o transformador.
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Figura V: Esquema da valvula na posigdo de fechada.

fante: site www.plobalspec.com

Figura VI: Esquema da vilvula na posigdo de aberta.
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4.2-7IV

A Ziv é um equipamento que permite recolher informagdes relativas a entradas analégicas e
digitais e gerar oscilografia quando as mesmas atingem niveis pré-definidos. A oscilografia ¢ efectuada

com uma frequéncia maxima de 384 amostras por ciclo (19200 Hz numa rede a 50 Hz).

Este equipamento disponibiliza 16 entradas analogicas e 32 digitais. De cada entrada analégica €

calculado internamente:
« o valor eficaz;

« o desfasamento;

fonte: Catilogo do SPRN, da Ziv P+

= a distor¢do harmonica total.

Figura VII: Fotografia de uma Ziv.

Todas as entradas analégicas podem ser de tensdo ou corrente. Por esta razdo, cada entrada tem
trés bornes (um comum, um de tensdo e um de corrente), tendo que se estabelecer as ligagoes do borne
comum e do borne correspondente a grandeza a medir. E preciso também configurar no software da Ziv a

grandeza lida por cada canal analégico.

Cada Ziv calcula ainda a frequéncia de uma entrada pré-configurada e as poténcias trifasicas

(activa, reactiva e aparente) e o factor de poténcia de um grupo de entradas seleccionado.
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4.3 -pP7100

Uma pt100 é um transmissor de temperatura utilizado para medir a temperatura do 6leo. Este
tipo de aparelho apresenta a vantagem de responder rapidamente a variagoes de temperatura. Para este
sistema de monitorizagao foi escolhido o modelo 44664-105 da AKM.

4.3.1 - PRINCIPIO EM QUE SE BASEIA

Um transmissor de temperatura utiliza o principio fisico de numa resisténcia néo linear o valor

dessa mesma resisténcia aumentar com o aumento da temperatura:

Figura VIII: Resisténcia de uma pt100 em fungio da temperatura.

Este aparelho apresenta uma resisténcia de 100 Q a temperatura de 0°C e um aumento de cerca
de 0,384 Q por cada subida de 1°C da temperatura.

4.3.2 - CONSTITUICAO

A pt100 utilizada ¢ constituida por uma resisténcia ndo linear de platina. E utilizada a platina
pois ¢ um metal com uma elevada resisténcia quimica, boa repetitibilidade e um ficil processamento.

4.3.3 - MODO DE FUNCIONAMENTO

Para a medigdo da temperatura do 6leo, o sensor ¢ colocado dentro de uma bolsa cheia de dleo
usualmente chamada de dedo de luva, cujo esquema ¢ apresentado na Figura X.
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fonte; datasheet do modela 44664 da AXM

Figura IX: Esquema de uma pt100. Figura X: Esquema de um dedo de luva de uma pt100.

Esta bolsa ¢ soldada a tubagem do 6leo, fazendo com que a temperatura do 6leo da bolsa varie de
acordo com a temperatura do 6leo do transformador . Por sua vez, esta temperatura ¢ medida através da
resisténcia da platina varidvel com a temperatura. A resisténcia é depois convertida em tensdo através de

um circuito que pode ser uma ponte de Wheatstone e um amplificador inversor.
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4.4 - PRESSOSTATO

Um pressostato consiste num contacto que muda de estado quando ¢ atingido um determinado

valor de pressio do liquido ou gés onde estd instalado.

Nesta caso foi escolhido o modelo KPS 31 da Danfoss.

4.4.1 - PRINCIPIO EM QUE SE BASEIA

Um pressostato utiliza um elemento sensivel A pressio que faz mudar o estado do contacto

quando ¢ atingido um nivel de pressido preestabelecido.

4.4.2 - CONSTITUICAO

Um pressostato € constituido por um contacto de prata chapeado a ouro e por um elemento
sensivel a pressdo. O terminal de entrada tem atribuido o numero 1, sendo que os terminais de saida tém
atribuidos os nimeros 2 ¢ 4. Isto deve-se ao facto dos terminais de entrada serem sempre identificados

por niimeros impares e os terminais de saida por nimeros pares.

od
ey
4 2 1

Figura XI: Esquema de bornes do pressdstato.

0-4%8 14
fonte: datasheet do modelo

KPS 31 da Danfoss

Um pressdstato tem também um eixo que pode ser rodado de forma a definir o nivel de pressdo
que, quando atingido, deve fazer mudar a posi¢do do contacto. O nivel de pressdo a definir pode variar,

para o modelo escolhido, entre 0 ¢ 2,5 bar.

4.4.3 - MODO DE FUNCIONAMENTO

Quando a pressdo esta acima do valor definido, ¢ estabelecido o contacto entre os terminais 1 € 4
¢ entre os terminais 1 e 2 ndo hé ligagdo. Quando a pressdo desce abaixo desse limite, o contacto passa a
ser estabelecido entre os terminais 1 e 2 e deixa de haver ligagdo entre os terminais 1 e 4. Se a pressdo
voltar a aumentar, volta-se a situag¢dio inicialmente descrita, sendo que a mudanga ocorre quando é
atingido um valor de pressdo igual ao nivel definido mais o valor diferencial, que para este modelo é de

0,1 bar.

No nosso caso foram ligados os bornes 1 ¢ 4.
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I
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Figura XII: Variagdo da pressao ao longo do tempo e correspondente posigdo do contacto.

fonte: datasheet do modelo KPS 31 da Dnfoss
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4.5 - VALVULA ELECTRICA

4.5.1 - PRINCIPIO EM QUE SE BASEIA

Na verdade, o que se tem neste caso ¢ um actuador ligado a uma vélvula. O actuador, quando
recebe sinal de abertura, roda a manete da valvula, abrindo-a. Quando recebe sinal de fecho, actua na
manete da valvula, mas agora em sentido contrario para a fechar.

O modelo escolhido para as vélvulas de seguranca foi o DN15 da Pekos e para os actuadores

adoptou-se o0 modelo OA3 da Bernard.

4.5.2 - CONSTITUICAO

As vilvulas utilizadas sao do tipo vélvulas de bola. Isto significa que sdo valvulas de um quarto
de volta constituidas por um nicleo esférico rotativo com um buraco no centro, inserido numa cavidade

igualmente esférica:

fonte: Cardlogo de vilvulas da Peloy

Figura XI1II: Fotografia da vilvula de bola escolhida.

Este tipo de constituigdo assegura uma pressio uniforme sobre toda a superficie quando a
valvula esta fechada. Mas as vantagens ndo se ficam por aqui. Em comparagdo com outros tipos de
valvulas (como por exemplo as valvulas borboleta), as valvulas de bola apresentam uma maior facilidade
de operagio ¢ uma maior capacidade de aguentar grandes volumes, pressdes e temperaturas do liquido a
controlar. Apresentam ainda um custo comparativamente mais baixo e uma elevada vida til.

O actuador também ¢ de um quarto de volta e tem um bindrio suficiente para fechar a valvula. E

constituido por um indicador proporcional para se saber qual o estado da valyula, por um motor

monofisico de corrente alternada e por dois detectores de fim de curso.

fonte: Catdlogo de actmdores da Bermgrd

Figura XIV: Fotografia do actuador escolhido.
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O actuador tem assim dois bornes onde se ligam os comandos de abrir e de fechar e outros dois

de sinalizagdo de vélvula aberta e de véalvula fechada.

Tem também um volante para no caso de o actuador ndo funcionar, ser possivel fechar a vélvula

a mio.

4.5.3 - MODO DE FUNCIONAMENTO

O actuador esta ligado 4 manete da valvula. Quando ¢ alimentado pelo borne 1 ¢ se a vélvula
estiver fechada (o detector de fim de curso de fechada indica que a valvula estd fechada ao fazer a ligagao
entre o borne 2 ¢ o borne 6), o motor arranca no sentido de abrir, estabelecendo-se a ligagdo entre o borne

1 e o motor.

Quando a valvula atinge a posigdo de aberta, o outro detector de fim de curso estabelece ligagao
entre a entrada e o borne 5, sendo por isso este o borne de indicagio de valvula aberta, desligando o
motor. O detector de fim de curso de fechada muda de posigdo e passa a estabelecer ligagdo entre o borne
2 ¢ o motor, estando por isso tudo pronto para o motor ser alimentado por este borne e colocado a rodar

em sentido contrario ao anterior, fechando a valvula.

Quando ¢ atingida a posigdo de fechada, ocorre um processo em tudo semelhante a quando ¢

atingida a posigdo de aberta e voltam-se a estabelecer as ligagdes inicialmente descritas.

ACTUADOR CABLAGEM EXTERIOR
' Condermdar
H
g - Abrir -
9| Potecc ] Vo . "
E motecgio 1 mmas motor 5 I Fechar | Alimentagao
8 —
a
;I: Aberto
g Detecto mes fim de curso =1 ®"h'ﬂ°
o =l
5
3
S Fechado AL Q Drechado
e

(R s2e mcin -qu:dmemm—{—]"——'
N J

Figura XV: Esquema do actuador escolhido.
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4.6 - UPS

7

UPS sdo as iniciais de Uninterruptible Powe Supply, ou seja, este € um equipamento que
mantém a alirentagdo de um outro equipamento que ni possa ser desligado inesperadamente. Epor isso
ligado entre a ‘onte de alimentagdo e o equipamento priripal, assumindo também a importante fingdo de

eliminagdo de transitorios.

Para ¢ nosso sistema foram escolhidas duas U)S’s da marca MetaSystem, modelo MegaLine, de

6250W cada, fornecidas pela Efacec Sistemas de Electraica

4.6.1- PRINCIPIO EM QUE SE BASEIA

O mcdelo escolhido é do tipo On Line — Dupa Conversio. A grande vantagem deste tipo de
configuragdo ¢std no completo desacoplamento entre aentrada ¢ a saida, permitindo uma maior variagdo

na tensio de eitrada sem que a bateria seja solicitada.

Bypass

~_ _
Entrada ~— Saidz \/\

Conversor AC;DC Conversor DC/AC

Bateria —:i

Figura XVI: Esquna da UPS.

Comoe desvantagem, aponta-se o facto de ta maiores perdas devido & dupla conw:rsdo da

poténcia total a transmitir: conversdo AC/DC seguida d:conversdo DC/AC.

4.6.1 - CONSTITUICAO E MODO DE FUNCIONAMETO

A UIS escolhida tem um conversor AC/DC sezuido de um conversor DC/AC, estandoa bateria
directamente ligada i tensio DC. Tal como falado anteibrmente, ficam garantidos o filtro dos transitérios

¢ a alimentagZo durante as falhas de tensdo que possamocorrer.

Sistaas de Montorizagdo de Transformadores de Poténcia



4 - Memdria Daritiva 32

4.7 - AUTOMATO

Umatémato tem tambin: designagdo de PLC (Programmable Logic Controller) e assenelha-

se a um commtador. E usado pe utomatizar processos, tendo para isso um CPU (Central Procesing

Unit), entrads e saidas.
A suutilizagdo tem virie: aumentar, devido as in(imeras vantagens que apresenta:
e rego relativamentehixo;
« lexibilidade de exprdo do sistema e de reaplicagdo noutros sistemas;
+ naiores possibilidase facilidade de controlo que com relés;
« najor fiabilidade eraor manutengdo devido 2 inexisténcia de partes moveis.

Paraste sistema foi eschido um autémato da familia SLC 500 da Rockwell.

4.7.1- PRINCIPIO EM QU::BASEIA

O awdmato é programabpara actuar nas saidas de acordo com o estado das entradas e de

acordo com outomatismo que pommar.

A gnude diferenga entre ncomputador e um autémato est ao nivel das entradas e saidas.Para

que o autémar tenha informagGeswre o sistema e actue sobre ele as suas entradas e saidas estio ligadas

a sensores e a:uadores.

4.7.1- CONSTITUICAO

Um stémato ¢ constituikror:
» dnte de alimentagi:- jue, no nosso caso, alimenta o PLC com uma tehsﬁo de 230V ac.
» (PU — armazena ¢ pxessa o que foi programado.

» Intradas/saidas — wsiveis através de cartas que tornam possivel a monitorizagds do

preesso ¢ a ac¢do sobzimesmo, respectivamente.

4.7.3% MODO DE FUNCIOWENTO

O prerama do autématoseecutado ciclica e continuamente. Isto significa que o autémato € as
entradas, execta o programa quelz foi instalado e por fim actua nas saidas para depois voltar a ler as

entradas, rependo-se o ciclo enqub o autémato estiver ligado:

Sistemas de Monirizagio de Transformabs de Poténcia



4 - Memdria Deseritiva

33

Figura XVI: Representagdo do fundonamento do autémato.

Sisteras de Monitonzagio de Transtormadores &e Poténcia



4 - Memoria Descritiva 14

4.8 - QUADRO GERAL

O Quadro Seral ()G) é o armario do sistema de monitorizagdo. Como tal, é constituido por
réguas de bornes e por disjutores. Como seré visto no Capitulo 5, é no QG que se encontra o autbmatoe

as Zivs, sendo tambe¢m consituido por fishas de corrente ¢ tensio.

Os bornes tilizads no QG para os sinais de comando e sinalizagdes sdo bornes seccionaves
:modelo UDK 4-MTK-P/P la Phoenix). A utilizacio destes bornes foi um pedido da REN, pois assimé

nais facil detectar defeitos emesmo fazer ensaios apenas em determinados componentes.

Para alimertagdes : polaridades utilizaram-se bornes ndo secciondveis (modelo UK 6 N <

Phoenix).
i £
] 2E
33 a2
e i
g ix
Figura XVIII: Bomes seccindveis utilizadss. Figura XIX: Bornes nio seccionaveis utilizados.

4.9 - QUADROS AUXILIARES

Os quadros auxiliaes (QA’s) ajenas fazem a interface entre os equipamentos montados nos
tansformadores e o Quadro 3eral, sendopor isso constituidos por réguas de bornes e contactores. Comn
40 feitos para estaren no exerior, foi nexessario ter especial atengdo aos materiais utilizados (neste cas

bi utilizado o ago incx), e ccocar uma resisténcia de aquecimento.

Foram introduzidos lois quadros auxiliares, um ao lado do Transfix do auto e outro ao lado do

Iransfix do série, pelis razde que seguidimente se apresentam:

+ Pela quantidad: de equipanento até aqui apresentado, deduz-se facilmente que o numero d¢
abos € muito elevad. Estas uma das fingdes destes quadros: concentrar as sinalizagdes proveniente:
bs transformadores de form a levar um menor nimero de cabos do parque dos transformadores para :

ala do painel;

« Tiveramque seiinseridos ccntactores para realizar a interface entre comandos provenientes

b autémato e as valvalas dosTransfixs.

A pt100 que vai meir a temperztura ambiente vai estar numa caixa soldada ao quadro auxiliai

O auto e imersa em deo.
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4.10 - SERVIDOR, BASE DE DADOS E MONITOR

O servidor, denominado por msPower Server, comunica com o resate equipamento para
receber as informagdes por eles recolhidas. Com esta informagdo, faz os célculosrogramados, envia-os

dados para a base de dados (BD) ¢ langa os alarmes para todos os utilizadores ligads a subestago.
A BD utilizada é o mySQL, enquanto que para o servidor escolheu-se umnodelo da ASUS.

O sistema operativo utilizado é o Win2003 Server e escolheu-se um nitor TFT de 19” da

Samsung para a visualizagio da aplicagio msPower na subestagdo.
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5 - FUXIONAMENTO GIRAL DO SISTEMA

O msPwer foi criado arser uma ferramentede apoio 4 decisds, dando ao mesmo tenpo a
possibilidade devisualizagdo e aili de uma forma simles dos principais parimetros de funcionanento

do-transformadc.

O msPwer estad encarrgude obter toda a iformagdo necessdna para efectuar as dnersas

fung¢des que pemitam ao utilizacer mar decisdes bascaio em dados fidveis
O utiliador tem a possidlilde de:

« cahecer as tempextus do transformador: ambiente;
« saer o teor de gass (GA) e dgua no 6leodo transformador;

o te informagdes b as varias corrntes, tensdes, pténeias e frequéncis no

transormador;

» viualizar o regist» osilografico no casode ter ocorrido un perturbagio importaite no

funconamento do trasfenador;
« te informagdes sobe c comutadores;

o faer a previsdo d: ficionamento do trasformador dado un determinado diagrana de

carg;

« viualizar os valors wuais do transformelor e os graficos cym a evolugio tempoxl das

granezas monitorizas;

« viualizar as informg’s anteriores em quequer computador lgado a Ethernet.

Estas fingdes sio possivistravés dos equipamentos anteriormente apresentados, que paz isso

sdo utilizados n¢sistema da fornz qu seguidamente se eplicita.
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5.1 - UTILIZAGAO DOS TRNSFIXS NO MSPOWER

Nest: caso, o objectvo ¢ monitorizar his transformadore:. Visto tratar-se di um
autotransfornacor ¢ um transfornador série trifisicosanbos de fases dissosidas, é de todo o intresse
analisar as trés ‘ases de cada um pois pode-se verifica'um mau funcionamertc apenas numa das fas. E
também impertinte analisar sepaadamente o 6leo irkior e superior pela nesma razdo anterionente

apresentada. Te'emos assim a andise de 12 amostras:

2traasformadores X 3fases X (\amostra,, , + lamostra,,, ;) = 12amostras

e sup

Uma vez que cada Traxsfix apenas realiza' ¢ andlise de uma ancstra de cada vez, sriam
necessarios 12 “ransfixs. Devido a impossibilidade ecxdmica e técnica que i solugdo representan, foi
pedido a Kelnecn que realizasse uma pequena alteracio no aparelho. A sowdo pensada foi utilar 2
Transfixs, um para o auto e outrc para o série (garaniilo assim uma solugéo pritica no caso de senas
estar em serv¢e o auto). Foi por sso pedido que cadzIransfix possuisse 9 vavulas (6 de entrada 3 de
retorno), valwhs essas que sao controladas pelo auterato que indica quala valvula de entrada a de
retorno que devem ser abertas. De forma a ndo altew a caixa do Transfi, este pedido foi satfeito

através de una caixa auxiliar paracada Transfix:

Figura XX:Fotografia do interior de wu caixa auxiliar de um Traisix.

Cadz ciixa ¢ composta pelas 9 valvulas necesirias para cada trans'omador, por uma réga de
bornes onde « igam os cabos de alimentacdo destas \dvulas e por duas minzueiras (uma de entida e
uma de retono, que fazem a ligagdo entre as valvuis e o Transfix. O reomo é comum as amstras

superior ¢ inferbr da mesma fase,como se pode constia- no diagrama apresentido na Figura XXI.
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Figura XXI: Digrama de blocos relativo @ funcionamento de renlha lamostras de uma fase.

A entrada e a saila das valvulas mortadas nas caixas uxilges dos Transfixs fazem-se por
baix» Esta configuragio prmite que exista umtubo que liga as sidase todas as vélvulas de entrada e
outre jue liga todas as enradas das vélvulas ¢e retorno, sendo ¢ 6l direccionado pela vdlvula que

estivaaberta e que devera er apenas uma de enrada e uma de retano.

Foi também pedid a inclusio de uma bnte de alimentagi (ve Figura XX) que gerasse 24Vdc
pois 1 alimentagio das vlvulas do Transfix ¢ feita a essa tesdo.de facto, constatou-se que era
impusivel fazer a alimentgdo das vélvulas pdos cabos que vér de utémato pois poderiam ocorrer
fenorenos de inducdo. N¢ caso da tensdo indizida ser da ordexr des24Vdc, ocorreria a abertura de

véalviis que ndo deveriamibrir.

A solugdo adoptaa consistiu em colocr contactores, send quecada contactor tem a sua bobina
excizla por um cabo a 20Vac que vem do atéomato. Quandose frtende realizar uma andalise, sdo
actinlas as saidas do aupmato correspondents as valvulas a vrir. u seja, a vélvula da amostra a
analur e a valvula de retono da fase correspondente. Essas saida; a 23Vac, vdo excitar as bobines dos
dois ontactores, fechandcos contactos e pernitindo a alimentacio ca véalvulas a 24Vdc. Esta tensao

confua vem da fonte instdada na caixa auxiliai do Transfix correpondnte (Auto ou Série):

DC

}__

Vibula Tasfix

e — | e =t —— _
QG QA ransix

Figura X:II: Diagrama de blocos rdativo ao accionamentsdas vavulas do Transfix.
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A periodicidade com que as andlises sdo realizadas é configurada pelo utilizador, tendo & sua

disposigdo as seguintes opgoes: ,

o didria;

« semanal,;

o anual;

o mensal;

o trimestral;

« semestral;

« anual.

O envio dos dados dos Transfixs para o Quadro Geral é feito por fibra optica.

Sistemas de Monitorizagio de Transformadores de Poténcia
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5.2 - UTILIZAGAO DAS ZIVS NO MSPOWER

De seguida apresenta-se toda informagdo recolhida pelas Zivs e que ¢ enviada para o servidor do

msPower por fibra 6ptica. A configuragdo das Zivs foi feita através do software ZiverCom.

5.2.1 - CANAIS DIGITAIS
As entradas digitais que foram colocadas nas Zivs foram escolhidas com base em dois critérios:
« entradas que geram oscilografia;

« entradas que dizem respeito a fenémenos rapidos nio detectaveis pelo automato.

5.2.2 - CANAIS ANALOGICOS

As duas Zivs vio estar ligados os seguintes sinais analogicos (as tensdes sdo fase - terra):

Tensido na rede 400 kV;

Corrente na rede 400 kV;

Tensdo na rede 150 kV;

Corrente na rede 150 kV;

Corrente nos 150 kV do Auto;
o Corrente de excitagdo 1;

« Corrente de excitagdo 2.

Como todas estas grandezas sdo trifasicas, vamos ter 21 sinais distribuidos pelas duas Zivs.

Relativamente a frequéncia, escolhemos na Ziv A conhecer a frequéncia da tensdo da fase V da
rede de 400 kV e na Ziv B conhecer a frequéncia da tensio da fase V da rede de 150 kV, visto cada Ziv s6

indicar a frequéncia de um canal.

No que diz respeito aos fasores, sio calculados de acordo com uma referéncia que foi
configurada. Como se pretende observar o desfasamento entre todas as grandezas, definiu-se a mesma
referéncia para as duas Ziv’s: a tensio na fase U dos 400 kV do Auto para se poder observar directamente

o desfasamento introduzido pelo ATD.

Os sinais analégicos sio ligados mediante TI’s e TT’s localizados nos transformadores devido as
baixas gamas de tensdo e corrente que a Ziv admite, sendo que os TI’s foram instalados nos

transformadores pela EFACEC ¢ os TT’s foram instalados pela REN:
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TT 400 kV: Primario - 400000/+/3
Secundario - 100/4/3

TT 150 kV: Primério - 150000/4/3
Secundario - 100/43

TI1400 kV: Primério - 1000 A

Secundério - 1A

TI 150 kV: Primério - 3000 A

Secundario—1 A

De acordo com os valores nominais do ATD :
« 4003 kV na rede AT, transformados em 100/V3 V a saida dos TT’s;

e 150/Y3 kV na rede MT, transformados em 100/V3 V a saida dos TT’s;

649,5 A na rede AT, transformados em 0,6495 A a saida dos TI’s;

1732 A na rede MT, transformados em 0,5773 A a saida dos TT’s;

¢ com os valores méximos que o transformador pode atingir:
« 20 A durante 2 segundos;

« 2x100/N3 durante 2 segundos;

e sabendo que a Ziv suporta até 5 vezes o valor de fim de escala durante 3 segundos, foram seleccionadas

as seguintes escalas:
Tensdo: 72V

Corrente: 5 A

Fica assim garantido que os valores nominais estéo abaixo do valor de fim de escala (tém que ser
suportados de forma continua) e que os valores méximos (que apenas ocorrerdo durante 2 segundos) estdo

contidos no intervalo de valores aceites durante 3 segundos.
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| 5.2.3 - OSCILOGRAFIA

Foi escolhida a resolugdo méxima para a oscilografia (384 amostras por ciclo) para se poderem
detectar mesmo os fendmenos mais rapidos. Obtem-se assim uma frequéncia de amostragem de 19200 Hz

numa rede a 50 Hz.

Inicialmente admitia-se que para haver arranque de oscilografia numa Ziv, ela deveria ter
obrigatoriamente uma entrada configurada para isso e essa entrada tinha que atingir o valor programado.
No entanto, ao estudar o equipamento identificou-se que as duas Zivs podem ser ligadas por fibra éptica
de forma que ao ser dado o sinal de oscilografia numa, a outra faz também o registo da oscilografia, ou

seja, sdo activadas ndo s6 por comando mas também por cross trigger.

Desta forma, conseguimos ficar com entradas digitais e analdgicas de reserva e simplificar o

esquema eléctrico.

Ao ocorrer uma das situagdes a seguir apresentadas, as Zivs guardam os registos referentes a 200

ciclos antes e 200 ciclos ap6s a ordem de inicio de oscilografia.

As entradas digitais configuradas neste sistema de monitorizagdo para gerar oscilografia no caso

de mudarem de estado sdo:
« AT bucholz — alarme;

o ATD bucholz — alarme;

AT bucholz — disparo;

o ATD bucholz — disparo;

« AT valvula de descompressdo — disparo;

o ATD vélvula de descompressdo — disparo;
« 4 sinais de disparo da REN;

sendo que a oscilografia arranca quando houver uma alteragio do estado da entrada por um periodo

superior a 5 ms.

As entradas analégicas configuradas para gerar oscilografia sio:

» Tensdo na rede de 400 kV, ao ser ultrapassado o valor nominal em mais de 10% em

qualquer uma das fases;

» Tensdo na rede de 150 kV, ao ser ultrapassado o valor nominal em mais de 10% em

qualquer uma das fases;

» Corrente na rede de 400 kV, ao ser ultrapassado o valor nominal em mais de 50% em

qualquer uma das fases;
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» Corrente na rede de 150 kV, ao ser ultrapassado o valor nominal em mais de 50% em

" qualquer uma das fases.

Tal como para as entradas digitais, estes valores tém que ser ultrapassados durante um periodo

superior a um ciclo.

Tendo em conta que os sinais sdo convertidos pelos TI’s e TT’s, é preciso saber qual o valor

correspondente apos a redugio para a gama de valores aceites pelas Zivs:

Tensdo na rede de 400 kV

Ve, =110%Xx400//3 =254V

Tensdes do TT: primério — 400000/ VV3 Vseann,, =110%x100 / ﬁ =63,5V
secundario — 100/\3 V

Tensdo na rede de 150 kV

Voso. . =110%x150/+/3 =95k

transf

Tensdes do TT: primario — 1500003 V y

05¢150 7y

=110%x100//3 = 63,57
secundério — 1003 V

Corrente na rede de 400 kV

;o 450x10°
W 3% 400x10°

Lo =150%x649,5=974,34

transf

=649,54

Correntes do TI: primério — 1000 A

9743
secundirio— 1 A ' 05cd00,, — 1000 =0,97434
Corrente na rede de 150kV
450%10°
=——=1732,14
B J3x150%10°
Iosc400,,m, =150%x1732,1=2598,14
Correntes do TI: primario — 3000 A 25981

- =222 —0,86614

secundario— 1 A 05¢150 47, 3000
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5.3 - UTILIZAGAO DAS PT100 NO MSPOWER

Foram instaladas 25 pt100, uma para a medi¢io da temperatura ambiente ¢ 12 em cada
transformador (12 no auto + 12 no série). Isto corresponde a 4 pt100 por fase, em duas a medem a

temperatura do 6leo inferior e as outras duas medem a temperatura do éleo superior.

A importincia de ter duas medidas para o o6leo inferior ¢ duas para o éleo superior estd

relacionada com a diferenga de temperatura que pode existir entre os dois lados da mesma cuba.

O msPower 1€ os valores das temperaturas nas entradas do autémato e efectua o calculo da média
entre os dois valores da mesma fase ¢ do mesmo local (inferior ou superior). Os valores que vio ser
guardados pela base de dados e posteriormente utilizados serdo estes valores médios sendo por isso
apenas armazenados 13 valores. Com estes valores vai ser possivel saber a perda de vida do

transformador.

A pt100 que mede a temperatura ambiente vai estar numa caixa soldada ao quadro auxiliar do

auto e imersa em 6leo.
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5.4 - UTILIZACAO DOS PRESSOSTATOS E DAS VALVULAS ELECTRICAS NO MSPOWER

No sistema de monitorizagdo, foram incorporados 18 presséstatos e 18 valvulas eléctricas, sendo
que cada conjunto presséstato + vélvula foi montado numa das mangueiras que ligam os transformadores

aos Transfixs. Assim, por transformador tem-se 9 conjuntos:

3 fases X (mangueira,, ... + mangueira,,. +mangueira,,,, )= 9(pressostato+vdlvula)

Embora inicialmente ndo tenha sido previsto a inclusdo deste material, chegou-se 4 conclusio
que uma fuga numa das longas mangueiras poderia constituir um grave problema para o funcionamento

do ATD ja que este poderia perder muito 6leo e comprometer assim o seu isolamento ¢ refrigeragio.

Para detectar estas fugas, foram instalados os pressdstatos. O 6leo encontra-se nas mangueiras a
uma determinada pressdo. Se essa pressdo baixar, significa que existe uma fuga e o sinal do pressostato

dessa mangueira deixa de estar actuado (vai a zero).

O automato, ao saber qual pressdstato foi a zero, dé sinal de alarme ao utilizador e da ordem para
fechar as trés valvulas elécticas da fase afectada (valvula superior, vélvula inferior e valvula de retorno)
atraves da activagdo das respectivas saidas do automato. A razdo para se fecharem as trés vélvulas é
meramente por precaugdo e ¢ também verificado pelo msPower se os actuadores dessas trés véalvulas
atingiram a posi¢io de fechados. Em caso afirmativo, o utilizador fica impedido de realizar DGA nesta
fase, quer do 6leo superior quer do 6leo inferior até que seja reparada a mangueira com fuga e o utilizador

dé sinal no msPower para se voltarem a abrir as valvulas.

No caso de passados 30 s se alguma das vélvulas ainda nio tiver atingido a posigdo de fechada, é
activado imediatamente um alarme sonoro no centro de comando para que sejam fechadas manualmente
as valvulas da fase em questdo. Fica igualmente impedida a DGA nessa fase ¢ o msPower aguarda

indicagdo de que o problema foi resolvido para dar ordem de abertura as vélvulas.

Tal como na situagdo de fecho, se alguma das vélvulas demorar mais do que 50 s a atingir a
posigdo de aberta, ¢ langado um alarme para que o utilizador saiba que tem que abrir a véalvula

manualmente.

Na pagina seguinte apresenta-se o diagrama de blocos deste automatismo para a fase W do Auto,

sendo que o processo é em tudo semelhante para as restantes fases do auto e para as fases do série.
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Figura XXIII: Diagrama de blocos do automatismo de seguranga para a fase W do auto.

Sisrculn:, de Montorizacio de Transformadores de Poténcia
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5.5 - UTILIZAGAO DAS UPS’S NO MSPOWER

Fomos alertados pela REN, ja com o projecto do msPower em andamento, que de 15 em 15 dias
¢ mudada durante alguns minutos a alimentagdo a 230V ac para o grupo de emergéncia, o que causa a

interrupgdo da alimentagao durante cerca de 1 minuto.

Este facto levantou um grave problema, pois nido sabiamos como iria responder o sistema,

principalmente os Transfixs e o autémato, se a alimentagdo fosse interrompida a meio de uma acgdo.

Foram assim introduzidas duas UPS’s para garantir uma alimentacdo permanente dos aparelhos
alimentados a 230V ac, pelo menos durante curtos periodos de tempo como no caso da mudanga da

alimentacfo.
Estas UPS’s garantem a alimentagdo ao automato, Transfixs, valvulas eléctricas e pressdstatos.

A alimentagdo da Ziv, sendo a 110VDC, ¢ garantida pelo sistema de servigos auxiliares da

subestagio, estando por isso assegurada uma alimentacdo constante.

A poténcia necessaria foi calculada tendo em conta os consumos dos equipamentos a alimentar,
cujos valores se encontram na tabela seguinte:

Tabela I: Correntes dos equipamentos alimentados a 230V ac.

Equipamento Corrente (A)

Transfix Auto 15

< Valvulas eléctricas Auto 9x0,8=17,2

£ | pt100’s Auto + ambiente 2

= | Presséstatos Auto 1
ToTAL 252
Transfix Série 15

m | Vélvulas eléctricas Série 9x0,8 =172

£ | pt100’s Série 1,8

= | Pressostatos Série 1
ToTAL 25,0

Tomando o valor da corrente necesséaria fornecer pela UPS A (pois ¢ o valor mais elevado),
pode-se calcular a poténcia necessaria para as UPS’s (considerando que

o factor de poténcia é 1):

P =230%25,2 = 57500

Joge das UPS's da Megaline

Com base nestes calculos, escolheram-se duas UPS’s de 6250

kW cada uma, o que assegura a poténcia calculada e ainda deixa uma

g

margem para a alimentagdo do automato e para eventuais equipamentos

que possam ser posteriormente acrescentados. Figura XXIV: Fotografia das UPS’s.
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Visto se tratar de uma poténcia elevada, cada UPS é composta por dois médulos (como se pode
ver na Figura XXIV), sendo que um médulo é o Inverter, constituido pelos conversores, € o outro ¢ a

Bateria.
As dimensdes de cada moédulo sfo as seguintes: largura — 270 mm
altura — 470 mm
comprimento — 570 mm

Como se pode constatar, colocar 4 mddulos todos no pavimento junto ao QG ocuparia muito
espaco. Por esta razdo optou-se por colocar os dois médulos de uma UPS um em cima do outro, ficando o

modulo Bateria obrigatoriamente por baixo.
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5.6 - UTILIZACAO DO AUTOMATO NO MSPOWER

O autémato utilizado neste sistema de monitorizagdo ¢ composto por 5 cartas de saidas digitais
(quatro cartas de 16 entradas e uma carta de 8), 5 cartas de entradas digitais (de 16 entradas cada) e 4
cartas de entradas analégicas. Através destas cartas, o autoémato faz a aquisigdo dos sinais digitais vindos

dos QA’s e dos valores lidos pelas pt100’s.

O programa deste autémato é ainda responsavel pelo actuagdo no sistema através das cartas de

saida, que sdo activadas de acordo com os automatismos do sistema de monitorizagio, nomeadamente:
+ Abertura e fecho das valvulas do Transfix para realizagdo de DGA,

« Abertura e fecho das vélvulas eléctricas de acordo com o estado dos pressdstatos.

Devido ao elevado niimero de cartas, foi necessario colocar uma expansao do chassis visto a
largura do armdrio ndo permitir colocar todas as cartas no mesmo chassis. Foi assim utilizado um chassis
de 13 cartas, em que uma delas ¢ o CPU, e uma expansido de 4 cartas. Ficaram assim duas cartas de

reserva que permitem a fécil inclusdo de futuros aumentos de equipamento do sistema.

Figura XXV: Fotografia do autémato ja no armario € com o cabo de programagio.

A programagio do automato foi feita através de um cabo de rede, tendo estado esta programagio

a cargo da empresa Pragmasoft.

O autémato esta ligado por fibra optica ao msPower, enviando os valores das entidades que esta

a monitorizar e recebendo comandos para efectuar DGA nos transformadores.
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5.7 - UTiLizagAo DO QG

O QG ¢ constituido por 7 réguas de bornes:
« Régua X1: alimentag¢des e polaridades;
o Régua X2: comando das valvulas de seguranga;
» Régua X3: sinaliza¢Ges de alarmes, pressostatos e valvulas eléctricas;
« Régua X4: pt100’s;
» Régua X5: entradas digitais da Ziv A,;
» Régua X6: entradas digitais da Ziv B;

o Régua X7: sinalizagéo de alimentagéo das Zivs.

Dos bornes das réguas X2, X3 e X4 saem os cabos que ligam as entradas do autémato, comunica
a informacéo recebida ao servidor. Os bornes das réguas X5 e X6 estdo ligado as Zivs, que por sua vez

transmitem o estado destas entradas ao servidor.

As fichas de tensdo e corrente estdo ligados os cabos provenientes dos TI’s e dos TT’s, fazendo

assim o interface entre estes ¢ as Zivs.
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5.8 - UTILIZACAO DOS QA’S

Os quadros auxiliares sio compostos por réguas de bornes e por 9 contactores cada.

As réguas de bornes de cada caixa vdo estar ligados os seguintes sinais provenientes de cada

Transformador:
« 4 terminais por valvula de seguranga _ Total 4%x9=36
+ 2 terminais por pressoestato Total 2x9=18
« 3 terminais por pt100 Total Auto 3x12=36
Total Série 3x13=39

« 9 terminais vindos do Transfix Total 9

Dos bornes dos dois quadros auxiliares saem os cabos que vio ligar ao quadro geral, localizado

na casa de painel.
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5.9 - UTILIZAGAO DO SERVIDOR, DA BASE DE DADOS E DO MONITOR
5.9.1 - MSPOWER SERVER

O msPower Server comunica com os equipamentos para obter as informagdes por eles

recolhidas. Para isso estabelece trés comunicagdes distintas:
« Transfix: através de protocolo MODBUS;

« Ziv: protocolo PROCOME, proprietario da Ziv, em tudo semelhante ao standard IEC-870-5-
103;

o Autdomato: comunicagio através de DDE ao driver de comunicag¢des da Rockwell: RsLinx.

Com as informagdes recolhidas sdo efectuados os célculos programados (pontos quentes, perda

de vida, médias,...)

As fungdes do msPower Server incluem também enviar esta informagio recolhida para a Base de

Dados (BD) ¢ langar os alarmes para todos os msPower Clients (defini¢do explicitada de seguida).

Os alarmes foram por nés configurados de acordo com aquilo que pensamos ser o adequado para
este transformador. De qualquer forma, é dada a possibilidade ao utilizador de configurar os seus préprios

alarmes.

Na Base de Dados do msPower encontram-se configuradas todas as entidades a monitorizar.

Basicamente cada entidade é constituida pela seguinte parametrizagio:
a) Nome;
b) Protocolo de Comunicagio;
¢) Enderego;
d) Valores de Alarme (caso existam);

e) Temporizagdo para log.

Quando se arranca o programa msPower, da-se inicio ao msPowerComm, que 1& da base de
dados as entidades a monitorizar e os protocolos a utilizar. Com base nestas informag¢des, o
msPowerComm obtém os valores das entidades em tempo real e passa estes dados ao servidor. Por sua
vez, o servidor executa as fun¢des anteriormente apresentadas: guarda os valores na base de dados, langa

os alarmes para todos os msPower Clients ¢ efectua os calculos.

Desta forma, acrescentar equipamentos e/ou protocolos de comunicagio torna-se uma tarefa

simples, bastando para isso configurar a base de dados e definir o protocolo no msPowerComm.
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Como ja foi apresentado anteriormente, o utilizador pode escolher o periodo que quer analisar

! - 2o~ ~
em gréfico tendo a sua disposigdo as opgdes:

o diario;

s semanal;

+ mensal;

« trimestral;

» semestral;

+ anual.

De forma a ndo sobrecarregar os graficos nem dar informagdes erradas, ou seja, para que os

graficos ndo tenham pontos a mais nem pontos a menos, foi definida para cada periodo a analisar a

resolug@o que pensamos ser a mais coerente. De seguida encontra-se uma tabela com os casos possiveis

onde se indica a resolugdo escolhida para cada caso:

Tabela 1I: Numero de pontos em fungfo da escala temporal € da resolugdo.

Resolugdo
5 min 15 min 1 hora 3 horas 6 horas 12 horas 24 horas
24 horas 288 96 24

T‘é‘“ 7 dias 2016 672 168 56 28 14
§ 1 més 8640 2880 720 240 120 60
g 3 meses 25920 8640 2160 720 360 180 90
% 6 meses 51840 17280 4320 1440 720 360 180

1 ano 103680 34560 8640 2880 1440 720 360

Para limitar o crescimento da base de dados, a informagdo guardada ¢ sujeita a uma manutengdo

periodica, diminuindo ao longo do tempo a resolugio com que se pode ver o histérico.

Este facto pode ser constatado na Tabela III, onde se indica a resolugdo temporal em fungdo do

tempo decorrido desde a data que se pretende visualizar. E também indicada a evolugio do nimero de

valores que sdo guardados nos primeiros anos do sistema, sendo que esse niimero tem que ser controlado

pelo utilizador, apagando dados de anos que ja ndo lhe interessem
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Tabela 11I: Evolugio da informagdo guardada na base de dados.

5.9.2 - MSPOWER CLIENTS

ao fim de n® valores amostragem pode-se ver
1 més 2880 15 min p/ dia
2 meses 5760 15 min p/ dia
1°més - 1h p/ semana
3 meses 6480 2° e 3°més - 15 min p/ dia
1° e 2° meses - 1h p/ semana
4 meses 7200 3° e 4° meses - 15 min p/ dia
1° ao 3° meses - 1h p/ semana
5 meses 7920 4° ¢ 5° meses - 15 min p/ dia
1° ao 3° meses - 3h p/ més
6 meses 7200 4°més - 1h p/ semana
8% o A% megeg- 15 min n/ dia
1° ao 9° meses - 3h p/ més
1 ano 8640 10° més - 1h p/ semana
11° e 12° meges- 18 min. n/ dia
1°ano-3 h p/més
lanoe 11280 1°20 8°meses-3 h p/més
11 meses 9°més - 1h p/ semana
10° 0 119 mbg o 18 min n/ dia
1°ano-6h p/ trimestre
2 anos 10080 1° a0 9° meses -3h p/ més
10° més - 1h p/ semana
11° e 12° megec. 15 min n/ dia
1°ano - 12h p/ semestre
2° ano - 6h p/ trimestre
3 anos 10800 1° ao 9° meses - 3h p/ més
10° més - 1h p/ semana
1]011 1’)0 Mmeses ‘q m‘;l’\ I’\/ I‘l;ﬁ
1°e 2° anos - 12h p/ semestre
3°ano - 6h p/ trimestre
4 anos 11520 1° a0 9° meses -3h p/ més
10° més - 1h p/ semana
L1% o 12° mesoca 1S min n/ dig

Toda a informagdo recolhida pelo sistema pode ser visualizada em qualquer local desde que se

possua um computador com ligagdo a Ethernet ¢ o msPower Client instalado. Para se ligar, o utilizador

tem que introduzir um Login ¢ uma Password.

Este msPower Client esta ligado ao msPower Server da subestagdo que pretende monitorizar
para obter os alarmes, e & respectiva BD para recolha de dados. O msPower Client tem também acesso ao

tratamento de dados e calculos de grandezas.

Como se vé no esquema seguinte, pode-se ter o sistema em funcionamento permanentemente em
cada subestagdo, a realizar as fungdes de monitorizagdo e controlo através do msPower Server, ¢ a
qualquer altura podemos ligar um msPower Client na rede, permitindo desta forma a visualizagio de

dados remotamente.

Os msPower Clients ligados ao servidor, obtém em tempo real informagdo dos alarmes que
possam eventualmente ocorrer. Todos os alarmes s3o guardados e podem ser consultados posteriormente

mesmo se o msPower Client ndo estivesse ligado aquando da ocorréncia do alarme.
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Fibra Optica

msPower Server

Rede Ethernet

msPower Client

Figura XXVI: Esquema da ligagdao de msPower Clients.
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6 - MSPOWER NO FUNCIONAMENTO DO TRANSFORMADOR

6.1 - TEMPERATURAS DO TRANSFORMADOR E AMBIENTE:

A obtengdo destes valores permite calcular os pontos quentes e a perda de vida do transformador

e assim saber se o regime de funcionamento imposto provoca um desgaste acima do desejavel ao mesmo.

6.2 - DGA E TEOR DE AGUA:

No ¢6leo de um transformador, estio sempre presentes varios tipos de gases, devido ao
envelhecimento natural. E por isso importante definir o que ¢ considerado uma concentrag¢do normal para

cada gas e quais os valores a partir dos quais se pode supor que existe um mau funcionamento.

Cada falha tem um gama de temperaturas tipica e cada gama de temperaturas favorece a quebra e
o estabelecimento de determinadas ligagles, pelo que a andlise dos gases formados bem como as suas

concentragdes ajuda a determinar qual a falha que ocorreu.

6.3 - CORRENTES, TENSOES, POTENCIAS E FREQUENCIAS NO TRANSFORMADOR:

O sistema de monitorizagdo faz o registo por fase das correntes ¢ tensdes do transformador,

sendo que para cada fase calcula:

» o valor eficaz;
¢ 0 desfasamento;

« a distor¢do harménica total (DHT).

Sdo também apresentados os valores das frequéncias da tensdo de entrada e da tensdo de saida

do transformador

Ao monitorizar os valores eficazes das tensdes e correntes controlamos o bom funcionamento do

transformador pelo accionamento de alarmes quando os valores ultrapassem determinados niveis.

Relativamente ao desfasamento, é tomada como referéncia uma das fases da tensdo de entrada,

podendo assim observar-se qual o desfasamento introduzido pelo transformador.

A informagio sobre a DHT permite ver se as grandezas analogicas lidas pelas Zivs tém a forma

desejada ou se existe algum factor que estd a perturbar o funcionamento do transformador.
Séo ainda calculadas as seguintes grandezas:
« Poténcia aparente;
» Poténcia activa;
» Poténcia reactiva;

» Factor de poténcia
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para a rede AT e para a rede MT. Pode-se assim observar a mudanga na divisio da poténcia entre
poténcia activa e reactiva provocada pelo desfasamento introduzido e saber quais as poténcia que o

transformador est4 a injectar na rede.

6.4 - REGISTO OSCILOGRAFICO:

Este registo revela-se de especial importincia na medida em que é a tnica forma de se observar o
comportamento das diferentes grandezas no transformador (tensdes e correntes) aquando de uma

perturbagdo que cause o aparecimento de transitorios muito rapidos.

Tal ¢ possivel pois o registador oscilografico realiza 384 amostras por ciclo, ou seja, tem uma
frequéncia de amostragem de 19200 Hz numa rede a 50 Hz, registando mesmo os transitérios mais
rapidos. Pode-se assim saber se a perturbagdo atingiu valores preocupantes para o transformador que
Justifiquem um tipo de inspec¢do mais aprofundado, tendo-se a disposigdo a oscilografia de 200 ciclos

antes e 200 ciclos apds a falha.

6.5 - COMUTADORES EM CARGA:
O msPower pde a disposicdo do utilizador as seguintes informagdes sobre os comutadores:
« posigio;
« numero de comutagdes;
« tensdo por escaldo;
« corrente de corte;
e poténcia de corte por manobra;

» poténcia de corte acumulada.

Com estes dados, o utilizador pode inferir sobre o estado do comutador ¢ decidir se é altura de

realizar ac¢les de manutengiio no mesmo.

6.6 - PREVISOES DO FUNCIONAMENTO DO TRANSFORMADOR DADO UM DETERMINADO DIAGRAMA DE CARGA!

E dado ao utilizador a possibilidade de simular diagramas de carga, obtendo analises que lhe
permitem saber se o transformador vai manter os seus valores dentro de limites aceitiveis e se vai sofrer

uma perda de vida elevada.

6.7 - VISUALIZAGAO DOS VALORES ACTUAIS E DA EVOLUGAO TEMPORAL DAS GRANDEZAS:

Os dados que podem ser visualizados e graficos e tabelas sdo os seguintes:
Dados em Tempo Real

« valores eficazes de tensdes e correntes;
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« distorgdo harménica de todas as tensdes € correntes;
« fasores de todas as tensdes e correntes;
+ frequéncia;

» poténcias (aparente, activa, reactiva e factor de poténcia).

DGA
¢ Valores da dltima DGA;
« Graficos Duval e segundo a norma CEI 60599;

e consulta de dados histéricos.

Andlise do transformador

« Velocidade de perda de vida acumulada e perda de vida prevista.

Comutador em Carga
« manobras;
o tensdo de corte;
« corrente de corte;
 poténcia de corte;

« poténcia de corte acumulada.

Analise Historica

« podem ser efectuadas consultas histéricas de todas as entidades presentes na

Base de Dados.

Oscilografia:

» o utilizador pode consultar os graficos de oscilografia obtidos pelas Zivs, onde

pode visualizar os transitérios de todas as tensdes e correntes monitorizados.
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Qutros:

« Alarmes.

Existem quadros e graficos ja definidos pela Efacec, mas cada utilizador tera a possibilidade de

configurar os graficos que deseja visualizar.

Os displays do software msPower sdo apresentados em pormenor no capitulo 9.

6.8 - VISUALIZAGAO EM QUALQUER COMPUTADOR COM ACESSO A ETHERNET:

Este sistema de monitorizagio segue a tendéncia actual de monitorizagio a distincia. Ou seja,
ndo ¢ necessario ter alguém permancntemente na subestagdo. Todos os valores monitorizados podem ser
vistos em qualquer computador com ligagdo & Ethernet, s6 se justificando uma ida ao local quando se

verificar uma anormalidade que implique alguma acg¢do ou inspecgio.

O utilizador pode também fazer uma analise da evolugdo temporal das grandezas para inferir

sobre o funcionamento do transformador.
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7 - TESTES

Estes testes tiveram vérios objectivos de acordo com o que se estava a testar, sendo que o0s

objectivos globais eram:

« compreender e confirmar o funcionamento de equipamentos nunca antes utilizados pela
EFACEC;

« confirmar as ligagdes efectuadas;
« testar as comunicagdes entre 0s varios equipamentos;

« testar os automatismos programados.
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7.1 - PRIMEIROS TESTES DA ZIv

Data: 7 de Fevereiro de 2006

Objectivos: Visto se tratar de um equipamento nunca antes utilizado pela EFACEC, estes testes
visavam compreender o funcionamento do equipamento, verificar se os valores por ele apresentados sio
concordantes com a realidade, analisar quais os parimetros configurdveis pelo utilizador e

correspondentes limites maximos e estabelecer a comunicagdo entre o equipamento € o computador

Material Utilizado:
« equipamento 8PRN da Ziv P+C
» computador
« fonte de 110V dc
e variac

» fonte de corrente

Procedimento:
1) Ligar a Ziv.
2) Verificar a comunicagio com o computador.

3) Configurar uma entrada para medigdo de tensfo. Colocar tensdo nesse canal e verificar o seu

valor eficaz, de dngulo e a distor¢do harménica no display da Ziv e no computador.

4) Configurar uma entrada para medigdo de corrente. Injectar corrente nesse canal e verificar o

seu valor eficaz, de dngulo ¢ a distor¢do harménica no display da Ziv e no computador.

5) Injectar tensio numa entrada digital para se confirmar a sua activagio quer no display da Ziv

quer no computador.

6) Alimentar os canais de tensdo e corrente anteriormente configurados e verificar o valor

apresentado para a frequéncia e poténcia no display da Ziv e no computador.

Registo de Resultados:

1) Inicialmente tentou-se alimentar a Ziv com 110V dc usando uma simples fonte de corrente.
Como esta no arrancava e apds contactarmos o fabricante fomos informados que no arranque necessita

de uma corrente de pico de 500 mA pelo que tivemos que mudar a alimentagio para uma fonte de tensio

de maior poténcia.
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2) O estabelecimento de comunicagfio entre a Ziv e o computador através de um cabo de rede foi

bem sucedido usando para isso o software ZiverCom.

3) Verificou-se que o maior valor de fim de escala para a tensdo é 72 V e que para a corrente é
25 A. Os valores para a tensdo e corrente no display da Ziv € no computador estavam de acordo com os
valores indicados no display da fonte. Comprovou-se ainda que os valores que aparecem no computador

sdo constantemente actualizados.

4) Verificou-se que ¢ calculada a distorgdo harménica total em todos os canais mas que o valor

eficaz apenas ¢ visualizado para um harménico pré-configurado.
5) Verificou-se que relativamente a entrada digital estava tudo ok.

6) Os valores das poténcias quer no display da Ziv quer no computador nio estavam correctos

nem eram actualizados. O valor da frequéncia era o esperado (muito proximo dos 50,00 Hz).

7) Constatou-se que o célculo da frequéncia ¢ a referéncia das fases (desfasamento 0) ¢ feito para
apenas um canal por Ziv, sendo que se pode configurar separadamente qual o canal para cada uma destas

grandezas. O célculo das poténcias trifisicas também s6 é efectuado para um sistema que é configuravel.

Conclusdes:

» Tendo em conta as relagdes de transformacfio dos TI’s e TT’s utilizados, sabe-se que os valores

mais elevados que podem aparecer nas entradas da Ziv sio:
Correntes: 1A, podendo atingir 20 A durante 2s;
Tensoes: 100/SQRT(3) V, podendo atingir 2*100/SQRT(3) durante 2s;

¢ foi visto no manual da Ziv que é permitido 5 vezes os valores de fim de escala durante 3 segundos, pelo

que os valores maximos de fim de escala ¢ de 3 segundos nio constituem qualquer problema.

« Relativamente aos harmonicos, conclui-se que o tnico valor interessante para a monitorizagio é

o valor da distor¢do harmonica total de cada canal (DHT) em percentagem.

« Foi comunicado a empresa Ziv P+C o problema com as poténcias o que deu origem a uma nova

versdo do software da Ziv ¢ do ZiverCom com o célculo das poténcias corrigido.

» Tendo em conta que cada Ziv calcula apenas uma poténcia aparente trifasica decidiu-se que a

Ziv A faz o cilculo da poténcia na rede AT e a Ziv B o célculo da poténcia na rede MT.

» No que diz respeito a frequéncia, e tendo em conta que apenas se tem o calculo da frequéncia
para uma entrada por Ziv, decidiu-se que a Ziv A mede a frequéncia da tensio da rede AT fase V e a Ziv

B mede a frequéncia da tensdo da rede MT fase V.

o Em relagio a referéneia dos desfasamentos e sabendo que o interesse é relacionar os

desfasamentos introduzidos pelo ATD, chegou-se a conclusio que é necessario ter a mesma referéncia
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das fases nas duas Zivs. Podem-se assim relacionar os desfasamentos de todas as grandezas

monitorizadas.

O canal escolhido como referéncia das fases foi a tensio da rede AT fase U, sendo por isso

obrigatorio que este sinal esteja nas duas Zivs.
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7.2 - VALOR DA CORRENTE DE ARRANQUE E EM REGIME PERMANENTE DAS
VALVULAS ELECTRICAS
Data: 14 de Margo de 2006

Objectivos: Verificar se é possivel comandar as 3 valvulas eléctricas de uma fase por uma s6

saida do autémato, tendo em conta os seguintes limites para nas cartas de saidas digitais do autémato:
» corrente em regime permanente - 2,5 A
« corrente de pico- 7,5 A

Na chapa de caracteristicas das véalvulas estd indicado que a corrente nominal de cada valvula +
actuador ¢ 0,8 A, pelo que mesmo tendo 3 vélvulas em paralelo a corrente serd 2,4 A, nio atingindo assim
08 2,5 A. E no entanto importante confirmar esta corrente devido a diferenca de apenas 0,1 A entre os

dois valores.

Nédo é dada qualquer informag3o sobre a corrente das arranque das vélvulas, pelo que era
importante conhecer este valor quer a abrir quer a fechar. De facto, as valvulas sdo abertas e fechadas por
um motor. Alguns motores apresentam uma corrente de arranque cerca de 3 vezes superior 4 corrente em

regime permanente, havendo assim uma possibilidade de se atingirem os 7,5 A.

Foram assim realizadas as experiéncias de comandar uma vélvula sozinha e trés valvulas em
paralelo, tendo-se aproveitado para confirmar a corrente em regime permanente ¢ o funcionamento dos

terminais de sinalizagéo.

Material Utilizado:
2 multimetros digitais

« 3 vélvulas eléctricas com actuador modelos DN15 da Pekos € OA3 da Bernard,

respectivamente

o 1 variac

Procedimento:

1) Corrente de arranque e em regime permanente de uma valvula
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230V

Figura XXVII: Montagem | - Abertura de uma vélvula.

Registar os valores lidos pelo amperimetro quando se alimenta a valvula pelo borne 1 (borne de
abertura) e quando a valvula se encontra a meio do seu percurso. Verificar com o voltimetro quando se

tem tensdo no borne de sinalizagdo de aberta (borne 5).

Apos a abertura, colocar o amperimetro em série no borne 2 e alimentar por este borne. Efectuar

0s mesmo registos que no caso anterior.

2) Corrente de arranque e em regime permanente de trés véalvulas em paralelo

Techado

I
J
}:]
¥

- ‘j; l

Figura XXVIII: Montagem 2 - Abertura de trés valvulas,
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Registar os valores lidos pelo amperimetro quando se alimentam as vélvulas pelo borne 1 (borne

de abertura) e quando as valvulas se encontram a meio do percurso.

Apds a abertura, colocar o amperimetro em série no borne 2 e alimentar por este borne, Efectuar

0S MesSmo registos que no caso anterior.

Registo de Resultados:

Tabela IV: Registo das corrente de arranque e permanente para as Montagens 1 e 2.

A abrir A fechar
Iarran e (A) Ipermanent_e (A) Iarran e (A) Ipermaneme (A)
Montagem 1 0,93 0,82 0,89 0,78
Montagem 2 2,75 2,50 2,60 2,35

Na montagem 1, verificou-se que o voltimetro s6 tinha tensdo quando a valvula atingia a posi¢io

de aberta.

Conclusdes:

Verificou-se que a corrente em regime permanente de trés valvulas a abrir atinge os 2,5 A, o que
significa que colocar uma saida do autémato a comandar estas trés valvulas pode trazer problemas e levar
mesmo 4 avaria da carta digital. A principal consequéncia no caso de isso ocorrer serd as valvulas nio

fecharem, o que pode levar a uma perda de 6leo por parte do transformador que o pode colocar em perigo.

Viu-se também que as sinalizagdes de aberta ¢ fechada sdo activadas quando a vélvula atinge o
fim do movimento, ou seja, quando esti totalmente aberta e totalmente fechada, respectivamente,
desligando assim a alimentagdo do motor. Tendo em conta que a alimentagio para abrir a para fechar
passa a ser a alimentagio de sinalizagio de aberta e¢ fechada, respectivamente, é preciso estar
constantemente a actuar a saida que fez alimentar o motor para que a sinalizagdo recebida pelo autémato
ndo seja desligada. Se tal acontecesse, o automato ndo “via” que a valvula estava aberta ou fechada e ia

dar ordem de alarme sem justificacio.

Pela primeira conclusdo apresentada e tendo em conta que a colocagio do comando de cada
valvula numa saida digital diferente apenas traria um acréscimo de 12 saidas, optou-se por colocar os

comando separados quer para abrir quer para fechar.
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7.3 - TESTE DO FUNCIONAMENTO DO AUTOMATISMO DAS VALVULAS DO TRANSFIX

Data: 3 de Maio de 2006

Objectivos: Verificar o correcto funcionamento do automatismo implementado para as valvulas
dos Transfixs. Embora o ideal tivesse sido testar o automatismo a actuar os contactores € assim fazer-se o
comando das valvulas, tal niio foi possivel pois ainda ndo tinhamos nas instalagdes da EFACEC os

quadros auxiliares. Por esta razdo apenas se testou a activagdo das saidas correctas por parte do autémato.

Material Utilizado:
o Computador
o Autémato localizado no QG

« Fonte de tensdo de 230V ac

Procedimento:

1) Ligar o computador com o programa do automatismo por cabo de rede ao autémato.
2) Descatregar o programa para o autémato.

3) Simular sinal de DGA de uma amostra especifica e confirmar abertura das véalvulas.

4) Dar ordem de DGA de uma amostra quando esté4 a ser efectuada a anélise de uma amostra

do mesmo transformador.

5) Dar ordem de DGA de uma amostra quando esta a ser efectuada a analise de uma amostra

do outro transformador.

Registo de Resultados:
1) Encontra-se na pagina seguinte o registo das saidas actuadas para cada instrugo.

2) Quando se deu ordem de DGA e estava a ser efectuada uma amostra do mesmo

transformador, nenhuma saida foi activada.

3) Quando se deu ordem de DGA e estava a ser efectuada uma amostra do outro transformador,

as saidas correspondentes as valvulas de amostragem e retorno foram activadas.

Conclusdes;

Verificou-se o bom funcionamento do automatismo, ficando no entanto por testar a activagio

dos contactores.
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Tabela V: Registo das saidas actuadas quando se da ordem de DGA.

ordem nara analise do 6leo inferior do auto fase W

ordem nara andlise do 6leo inferior do auto fase V

ordem para analise do 6leo inferior do auto fase U

ordem para analise do éleo sunerior do auto fase W

ordem nara analise do 6leo sunerior do auto fase V

ordem nara analise do 6leo sunerior do auto fase U

ordem nara anélise do 6leo inferior do série fase W

ordem nara analise do 6leo inferior do série fase V

ordem nara analise do 6leo inferior do série fase U

ordem nara andlise do 6leo sunerior do série fase W

ordem para anilise do 6leo sunerior do série fase V

ordem nara analise do 6leo sunerior do série fase U

Lok |

[x2:] |

DO4

Descritivo

61
63

64
66

67
69

62
63
65
66
68
69
77
79
80
82

3
85

78
79
81
82
84
85

DO 4

DOS

OUT 0
OuT 2

OUT 3
OUT 5

OUT 6
OUT 8

OuT 1
ouT 2
OUT 4
OUT 5
ouT7
OUT 8
ouT o0
ouT 2
OouT 3
OuT 5

OlT 6
OUT 8

OUT 1
ouT 2
OouT 4
OuT s
ouTt7
OUT 8

Abrir valvula transfix da amostra inferior auto fase
Abrir valvula do transfix de retorno do auto fase W

Abrir valvula transfix da amostra inferior auto fase
Abrir vilvula do transfix de retorno do auto fase V
Ahrir valvnla trancfix da amaostra infariar anta face
Abrir valvula do transfix de retorno do auto fase U
Abrir valvula transfix da amostra sunerior auto fase
Abrir valvula do transfix de retorno do auto fase W
Abrir valvula transfix da amostra sunerior auto fase
Abrir valvula do transfix de retorno do auto fase V
Abrir valvula transfix da amostra sunerior auto fase
Abrir valvula do transfix de retorno do auto fase U

Abrir valvula transfix da amostra inferior série fase
Abrir valvula do transfix de retorno do série fase W

Abrir valvula transfix da amostra inferior série fase
Abrir valvula do transfix de retorno do série fase V

Ahrir valvmla trancfix da amnctra inferinr cdrie face

Abrir valvula do transfix de retorno do série fase U
Abrir valvula transfix da amostra sunerior série fase
Abrir valvula do transfix de retorno do série fase W
Abrir vélvula transfix da amostra sunerior série fase
Abrir valvula do transfix de retorno do série fase V
Abrir valvula transfix da amostra sunerior série fase

Abrir valvula do transfix de retorno do série fase U
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7.4 - TESTE DAS ENTRADAS ANALOGICAS DAS ZIVS E DAS GRANDEZAS POR ELAS CALCULADAS

Data: 26 de Maio de 2006

Objectivos: Verificar o calculo correcto dos valores eficazes de tensdes e correntes pelo

autémato. Confirmar o célculo correcto das poténcias monofésicas e trifasicas.

Material Utilizado:
« computador com ZiverComPlus instalado
« Ziv localizada no QG
« multimetro
« variac
« fonte de corrente

- fonte de tensdo de 110V dc

Procedimento:

I) Efectuar a seguinte montagem para os canais de tensdo e corrente e confirmar com o

multimetro o valor eficaz reportado para o ZiverCom:

ZivB

Figura XXIX: Montagem para ensaio dos canais de tensio e corrente da Ziv B.

2) Com uma entrada de tensdo e uma entrada de corrente, verificar o calculo das poténcias

monofasicas e das poténcias trifasicas.
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Calculo das poténcias com base na corrente e tensao lidas:

|S]=|¥4|%|1s| = 0,755 % 8,613 = 6,503V4
P =|S|xcos(6, - 6,) = 6,503x cos(239,0 — 64,7) = —6,471W
0= |S]><sen(0,, —-0,)=6,503xsen(239,0—64,7) = 0,646V Ar

cos@ =cos(8, —0,) =-0,995

3) Poténcia trifasica:

Tabela VIII: Configuragio dos canais e valores lidos no msPower para a Poténcia Trifasica.

Configuracgio dos Canais Valores Lidos
corrente fase A 9 Iy 0,756 A 64,8°
tensdo fase A 14 Vi 8,661 V 239,2°
corrente fase B 9 P -19,566 W
tensdo fase B 14 Q 1,940 VAr
corrente fase C 9 S 19,659 VA
tensio fase C 14 cos @ -0,996

Célculo das poténcias com base na corrente e tensio lidas:

|S|=3%|V1|x|I,| = 3% 0,756 x8,661=19,643V 4
P =|S|xcos(6, - 6,) =19,643x c0s(239,2 — 64,8) = —19,549W
O =|S|xsen(8, — 6,) =19,643x sen(239,2 — 64,8) =1,917VAr

cos@ =cos(f, —6,)=-0,995

4) No canal 12 colocou-se como condigdo para arranque da oscilografia o valor da tensio

ultrapassar os 40 V. Quando este valor foi ultrapassado, constatou-se que a Ziv demorou cerca de 10 min

a fazer a gravagio do dados e a transferéncia para o ZiverCom, periodo durante o qual ndo 1& qualquer

valor nem permite realizar qualquer operagao.
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3) Provocar o arranque de oscilografia.

Registo e tratamento de Resultados:

1) Encontra-se na tabela seguinte o registo dos canais de tensdo e corrente testados.

Tabela VI: Registo dos valores lidos com o multimetro € no ZiverCom para todas as entradas.

Bornes QG valor valor

Canal Grandeza fase | com. multimetro | | ZiverCom
10 Tensido fase-terra fase W (rede 400kV) | 1 4 | 23240V | [ 23291V |
11 Tensdo fase-terra fase V (rede 400kV) & | 2 4 [ 12,032V | | 12,045V |
12ref  Tensdo fase-terra fase U (rede 400kV) [ 55113V | | 54,967V |
3 Corrente fase-terra fase W (150kV auto) | 1 4 [ 2A* | [0808A*]
Corrente fase-terra fase V (150kV auto) U 2 4 | * | | * I
Corrente fase-terra fase U (150kV auto) . 3 4 | * [ | * |
13 Tensdo fase-terra fase W (rede 150kV) | 1 4 | 8645v | | 8720V |
14 Tensdo fase-terra fase V (rede 150kV) & | 2 4 | 8565v | | 8569V |
15 Tensdo fase-terra fase U (rede 150kV) - 3 4 [ 8661V | | 8704V |
Corrente fase-terra fase W (150kV serie) 4 [ 2,039A | | 2,041A |
5 Corrente fase-terra fase V (150kV serie) U | 2 4 [ 2,000A | [ 1,999A |
Corrente fase-terra fase U (150kV serie) o 3 4 [ 1929A | [ 1930A |
Corrente fase-terra fase W (exc2 auto) 4 [ 0808A | [ 0807A |
8 Corrente fase-terra fase V (exc2 auto) U 2 4 [ 0781A | | 0,780 A |
Corrente fase-terra fase U (exc2 auto) = 3 4 [ 0757A | | 0,756 A |

Nota: Verificaram-se correntes de quase 1 A nos canais da F.C. 2 quando se injectou tensio nos

canais de tensdo.

2) Poténcia monofisica:

Tabela VII: Configuracio dos canais e valores lidos no msPower para a Poténcia Monofésica.

Configuragio dos Canais Valores Lidos
corrente fase A 9 Iy 0,755 A 64,7°
tensdo fase A 14 Vs 8,613V 239,0°
corrente fase B 0 P -6,478 W
tensdo fase B 0 Q 0,651 VAr
corrente fase C 0 S 6,509 VA
tensio fase C 0 cos ® -0,996
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Conclusdes:

Verificou-se a correcta leitura de todas as entradas com excepgdo das entradas da ficha de
corrente 2 (F.C.2). Em todas as que estavam a funcionar correctamente, pode-se constatar que o erro de

leitura é sempre inferior a 0,5%.

Nas entradas da F. C. 2 constatou-se que o esquema estava mal feito pois estas correntes deveria
ser lidas pelas duas Zivs , tendo sido colocadas em paralelo em vez de em série. Como tal, a corrente
dividia-se pelos dois equipamentos de acordo com as suas impedéncias internas. Por esta razdo apenas se

lia cerca de metade da corrente.

Como depois foi decidido colocar as duas Zivs ligadas por fibra dptica, ja ndo se justifica ter
estas entradas nas duas Zivs pelo que se contactou a Instelmatica para retirar a ligagdo a Ziv B e deixar

apenas a ligagdo a Ziv A.

Outro problema que se encontrou foi o facto de se ter uma tensdo de cerca de 2V em duas
entradas de uma mesma ficha de tensio quando se alimentava a outra entrada com cerca de 10 V, bem
como o aparecimento de correntes de cerca de 1 A nas entradas de corrente. Uma possivel explicagdo é o
circuito fechado criado pelas duas Zivs e pela F.C.2. Por esta razdo foi necessario agendar novos testes

para quando a ligagdo da F. C. 2 estivesse corrigida.

Relativamente as poténcias, verificou-se que os valores apresentados sio muito préximos dos
calculados, ao contrdrio do que tinha acontecido antes da actualizagdo do software da Ziv (testes de 7 de

Fevereiro).
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7.5 - TESTE DO FUNCIONAMENTO DO AUTOMATISMO DAS VALVULAS ELECTRICAS
Data: 2 de Junho de 2006

Objectivos: Verificar o correcto funcionamento do automatismo implementado para o fecho das

valvulas quando um pressodstato é actuado. O teste foi efectuado a valvula eléctrica inferior do auto fase
W.

Material Utilizado:

« 1 valvula eléctrica com actuador modelos DN15 da Pekos e OA3 da Bernard,

respectivamente

« automato localizado no Quadro Geral (QG)
« computador

« fonte 230V ac

Procedimento:

I) Efectuar a seguinte montagem:

Valvula | QG !
:X?J
= !
H Digital Output
! DO1
J

Digital Input
o3

Figura XXX: Montagem para ensaio do automatismo das valvulas.
2)  Descarregar o programa do computador para o autémato.
3)  Ligar o disjuntor da alimentag¢do a 230V ac do QG. Verificar o fecho da valvula.

4)  Simular no computador o sinal de que esta tudo ok. Verificar a abertura da vélvula.
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Registo de Resultados:

1) Verificou-se que, ap0s as inicializagdes do autémato, a véalvula fechou e que a sinalizagdo de
fechada foi actuada quando atingiu o fim do movimento. Confirmou-se a actuagio da buzina devido a

falta de sinalizagdo de fechado das outras valvulas.

2) Quando foi dado sinal de que estava tudo ok, a vélvula iniciou 0 movimento de abertura,

accionando a sinaliza¢do de aberta quando atingiu o fim do movimento.

Conclusdes:

Concluiu-se que a abertura e o fecho das valvulas estd a funcionar correctamente, bem como as

sinalizagGes.
A activagdo da buzina também esta de acordo com o pretendido.

As inicializa¢Oes também estdo a ser feitas correctamente pois neste caso da-se o fecho imediato

das valvulas, justificado pela auséncia de tensdo nas entradas dos pressdstatos (ndo estdo ligados).
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7.6 - TESTES DO FUNCIONAMENTO DE UMA PT100 E DA PASSAGEM DE VALORES DO
AUTOMATO PARA O MSPOWER
Data: 6 de Junho de 2006

Objectivos: Verificar o correcto funcionamento das pt100 e da transferéncia de dados para o

msPower.

Material Utilizado:
o 1 pt100 modelo 44664-105 da AKM
« computador
o autémato localizado no QG

fonte de 230V ac

Procedimento:
1) Efectuar a seguinte montagem:

QG ]

Xxe1

zacvc . .
X Ligagdes efectuadas
l‘ ~ Ligagao por cabo de ——  Ligagdes o interior da p 10C

rede a0 automat

Figura XXXI: Esquema da montagem efectuada.

2) Alimentar o QG e ler o valor indicado pela pt100.

3) Verificar se o valor é reportado correctamente para o msPower.

Registo de Resultados:

O valor lido pela pt100 foi 292, ou seja, 29,2°C. O valor lido est de acordo com a temperatura

que se verificava no local.
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O mesmo valor foi lido no msPower por DDE (dynamic data exchange ~ uma aplicagio abre

sessdo com outra, podendo assim enviar comandos e obter respostas).

Conclusdes:

Concluiu-se que as entradas analégicas para as pt100 estdo configuradas correctamente e que o
valor por elas lido est4 correcto.

Ficou também testada a passagem de valores das pt100 para o msPower por DDE, sendo que se

conclui que a passagem de todos os valores do autémato para esta aplicagdo pode ser feita desta forma.
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7.7 - TESTE DAS ENTRADAS ANALOGICAS DA ZIV B
Data: 14 de Junho de 2006

Objectivos: Este teste realizou-se na sequéncia do teste de 26 de Maio (Teste das entradas
analogicas das Zivs e das grandezas por elas calculadas), em que foi detectada passagem de corrente nos
canais da ficha de corrente 2 (que colocava as duas Zivs em paralelo) quando se injectava tensdo nos

canais de tensio e o aparecimento de tensdes de 2V nos canais de tensio quando se injectavam 10V num

outro canal.

Apos se desligar a ficha de corrente 2 da Ziv B, deixando-a apenas ligada a Ziv A, pretendia-se
confirmar que a causa do aparecimento destas tensdes eram de facto os circuitos fechados criados por

estes canais de corrente.

Material Utilizado:
* variac
« fonte de corrente
» Ziv B localizada no QG

fonte 110V dc

multimetro

Procedimento:

I} Efectuar a seguinte montagem:

3

i 12
110V '

: x4

Figura XXXII: Esquema da montagem efectuada.

2) Injectar tensdo no canal de tensio 10 (bornes 1 e 4 da F.T.1) e registar os valores indicados
por todos os canais.
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3) Injectar corrente no canal 7 (bornes 1 ¢ 4 da F.C. 5) e registar os valores indicados por todos

os canais. Injectar tensdo no canal 10 e registar os valores indicados por todos os canais.

4) Injectar a mesma tensdo nos canais de tensdo 10, 11 e 12 (bornes 1, 2, 3 e 4(comum) da

F.T.1) e registar os valores eficazes indicados por todos os canais

Registo de Resultados:

Tabela IX: Registo dos valores dos canais nas 4 situagdes (a bold estio os canais onde se injectou tensdo ou corrente).

Canal Injecgdo de tensdo Injecgiio de corrente | Injeccdo de tensdo no canal Injecqﬁ? de tensdo
no canal 10 no canal 7 10 e de corrente no canal 7 | nos canais 10, 11 e 12

4 0,007 A 0,008 A 0,007 A 0,007 A

5 0009 A 0009 A 0007 A 0009 A

6 0,019 A 0,017 A 0,017 A 0,019 A

7 0,011 A 1,010 A 1,011 A 0,011 A

8 0,007 A 0,007 A 0,006 A 0,008 A

9 0,008 A 0,007 A 0,008 A 0,007 A

10 17,210 V 0,903 V 63,371V 5,400V

11 1,903 V 1,000 V 4,823V 5,403 V

12 1,855V 0,968 V 4,694V 5,403 V

13 0,080 V 0,081V 0,097V 0,081 V

14 0,081 V 0,097 V 0,097 V 0,097 V

15 0,078 V 0,095V 0,096 V 0,097 V
Volt, 5410V

Nota: Os canais 1, 2 ¢ 3 da Ziv B foram desactivados pois foi desligada a F.C.2 da Ziv B.

Conclusdes:

1) Pelos valores obtidos na situagdo de injec¢fio de tensdo no canal de tensdo 10 concluiu-se
que as tensdes que aparecem nos restantes canais sdo muito baixos, pelo que se confirma que o problema

que anteriormente se verificava ficou resolvido com a desligagdo da F.C. 2 da Ziv B.

2) Através dos valores obtidos na situa¢do de injecgfio de corrente no canal de corrente 7
concluiu-se que as tensdes que aparecem nos restantes canais sdo muito baixas, considerando que se vio

medir tensdes da ordem dos 50 V nestes canais.

3) Analisando os valores obtidos na situagdo de injecgdo de tensio no canal de tensdo 10 e de
corrente no canal de corrente 7 concluiu-se que a injecgdio de tensio nio tem qualquer influéncia na
corrente lida pelo canal 7, pois o valor da corrente apenas varia em 0,001A relativamente a quando a
tensdo ndo estava aplicada. Como se injectou uma tensdo mais elevada, a tensio que apareceu nos

restantes canais da mesma ficha de tensio foi mais elevada (perto de 5V).

4) No caso em que se injectou a mesma tensdo nos canais de tensdo 10, 11 e 12, e comparando
os valores indicados com o valor lido pelo voltimetro, pode-se verificar que o valor lido ndo é
influenciado pela injecgdo de tensdo nos outros canais pois apresenta um valor préximo e ligeiramente

inferior ao lido pelo voltimetro.
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8 - MONTAGEM DO MSPOWER

A montagem do msPower revelou-se bastante complexa j4& que o ATD ndo tinha as
infraestruturas necessarias para receber o sistema de monitorizagio. Foi por isso necessario fazer virias

adaptagdes de forma a interligar todos os componentes e fixa-los ao transformador.

A preparagdo do material a levar para a Falagueira ¢ a busca da melhor forma de resolver as
dificuldades técnicas encontradas no local revelaram-se dois dos pontos mais importantes em termos de

aprendizagem e aquisi¢do de experiéncia.

8.1 - TRANSPORTE

Apos se terem efectuado todos os testes aos QA’s ¢ ao QG, procedeu-se ao transporte destes
equipamentos para a Falagueira no dia 21 de Junho, juntamente com as UPS’s, os Transfixs, as tubagens,

as pt100’s, os pressostatos e 0s manometros.

Nesse dia, desloquei-me em representacio da EFACEC a Falagueira para colocar os
equipamentos nos locais correctos e fazer uma lista com os acessorios necessirios para comegar a

montagem no dia 29 de Junho.

A localizagdo dos equipamentos pode ser observada no Anexo D. Visto nio estar presente
pessoal suficiente para colocar os QA’s e os Transfixs nos locais correctos ¢ em cima dos suportes,
colocaram-se 0s QA’s, todos os suportes e as valvulas eléctricas junto ao ATD, levando para o interior de
um armazém da subestagdo todo o material que se poderia danificar estando no exterior (os armérios dos
Transfixs, os pressostatos, as mangueiras ¢ as pt100’s). O QG e as UPS’s foram colocadas dentro da Casa

de Painel, para que o instalador da REN pudesse comegar a estabelecer as ligagdes no dia 26 de Junho.

8.2 - VALVULAS ELECTRICAS + PRESSOSTATOS

A montagem das valvulas e dos pressostatos exigiu uma pega feita 2 medida, que permitisse
fazer a ligagdo entre as electrovalvulas e as mangueiras, com aberturas para a colocacio das valvulas de

purga e dos pressostatos.

A montagem das electrovélvulas nas valvulas de amostragem inferior e nas vélvulas de retorno
exigiu a colocagdo de uma flange devido a diferenca de didmetro entre as valvulas existentes no
transformador (de didmetro 50) e as electrovalvulas (de didmetro 15). A essa flange aparafusaram-se as
valvulas de 50 de um lado e as de 15 do outro. O esquema desta montagem pode ser observado na Figura
XXXIII.

Flange Vélvula Purga
* Pressostatc

Mangueira Flexive

Transformador Transfix

/ \ Peq: de Adaptagac

Valvula Transformador Elactrovdivuis

Figura XXXIII: Esquema da montagem das vélvulas inferiores e de retorno.
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Nas vélvulas superiores, os didmetros das duas valvulas sdo iguais pelo que ndo é necessario
colocar a flange. No entanto, o problema foi mais complexo pois as valvulas do transformador estdo
suspensas na posigio vertical, existindo o risco de ndo suportarem o peso das electrovalvulas. Foi por isso
necessario soldar umas tiras metélicas ao transformador de forma a colocar uma abragadeira por baixo de

cada electrovalvula, que assim a ajudar a suportar o peso exercido pelo conjunto.

8.3 - MONTAGEM DAS PT100’S

A montagem das pt100’s ndo apresentou qualquer tipo de dificuldade, pois 0 ATD j possuia os
dedos de luva. Foi apenas necessirio colocar o transformador fora de servigo para que se pudessem

montar as pt100’s nos colectores superiores e enroscar uma pt100 em cada dedo de luva.

A tarefa mais trabalhosa esteve ao nivel da passagem dos cabos. Foi possivel aproveitar alguma
da calha existente, mas houve em certos locais a necessidade de colocar mais calha, ja que ndo se tinha

contemplado este aspecto no projecto do transformador.

8.4 - MONTAGEM DOS QUADROS AUXILIARES E DOS TRANSFIXS

O betdo sob o qual o Série estd montado ¢ muito pequeno, o que implicava que as pernas da
frente dos suportes do QA ¢ do Transfix ndo assentavam nesse mesmo betdo. Foi por isso necessario
encontrar uma forma de contornar este problema, que a0 mesmo tempo tornasse mais facil a fixagdo dos

suportes ao chio.

A solugdo adoptada passou por mandar cortar quatro calhas de ago inox (para nio ser necessario
pintar) que prendem de um lado ao betdo, estando a outra extremidade suspensa. Em cada calha foram
fixadas duas pernas através de duas chapas soldadas as cathas no local, de modo a que as dimensdes entre

pernas e o local dos parafusos estivesse correcto.

As mangueiras que ligam as vélvulas dos Transfixs ds valvulas eléctricas foram fixadas ao ATD

através de calhas, sendo que se instalou perto de 150 m de mangueiras flexiveis.
Os cabos que fazem a ligagdo entre os equipamentos e os QA’s sio do tipo:
» 3G 2,5 para o comando das vilvulas dos Transfixs e para os pressdstatos;
e 4G 2,5 para as pt100’s;
o 7 G 2,5 para as valvulas eléctricas;

em que o primeiro algarismo diz respeito ao niimero de condutores necessarios somado de um (condutor

de terra).
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9 - DISPLAYS DO MSPOWER

Como referido anteriormente, a informagio recolhida é apresentada em displays no programa
msPower. A dificuldade surgiu quando foi necessario decidir quais as grandezas a apresentar no mesmo
grafico e quais os graficos a apresentar no mesmo display. Esta escolha deve obviamente facilitar a
andlise por parte de quem visualiza esses displays. Tendo em conta a diversidade de analises que se pode

efectuar, era para nds dificil definir displays fixos.

Por esta razdo, foi decidido colocar alguns displays fixos (denominados de Templates) e ao
mesmo tempo permitir ao utilizador criar os seus proprios displays e guarda-los de forma que cria as suas
proprias User Templates. Cada Template pode ter até 6 elementos, em que cada um ¢ escolhido entre as

formas de visualizar a informagdo explicitadas na secgio 9.1.
Foi necessario nesta fase do msPower:

o fazer o levantamento de todas as entidades do sistema, as unidades com que as mesmas

devem ser apresentadas e agrupa-las de forma a facilitar a pesquisa por parte do utilizador;

« definir as tabelas a apresentar;

« testar o sistema do ponto de vista do utilizador para detectar e transmitir erros € sugestdes a
Pragmasofft,

« construir as Templates do msPower.

9.1 - FORMAS DE VISUALIZAR A INFORMACAO
9.1.1 - Graficos: Os gréficos sdo totalmente configuraveis, com excepgdo dos presentes nas

Templates, sendo que se podem configurar os seguintes pardmetros:

o Séries — grandezas a apresentar, com um maximo de duas escalas por grafico, ¢ escolhidas
de uma lista com 264 entidades. Para cada grandeza escolhida pode-se configurar o tipo de
gréfico (linha, barras, pontos ou queijo). Configura-se ainda a posigio da legenda.

¢ Periodo temporal que se pretende visualizar (data e resolugdo temporal).

» Painel - onde se configura o fundo do grafico, podendo-se escolher entre imagem de fundo,
cor de fundo, gradiente predefinido ou indicando 3 cores.

» Escalas — as escalas podem ser ajustadas automaticamente, aparecendo valores entre zero e

o valor maximo a apresentar. Pode-se no entanto optar por definir o méximo ¢ o minimo.

9.1.2 - Tabela de Poténcias e Frequéncias: esta tabela ja estd definida e pode ser
escolhida como um dos 6 elementos a apresentar num display. Possui também uma mini-navegagio, de

forma a permitir a escolha da data cujos valores que se pretendem consultar.
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Tabela X: Tabela de poténcias e frequéncias seleccionavel para um display do msPower.

AT MT

f (Hz)

S (MVA)
P (MW)
Q (MVAr)
cosQP

9.1.3 - Tabela de Teor de Gases: esta tabela também ja estd definida. podendo-se escolher
qual as amostras que se pretendem analisar: do 6leo inferior do Auto, do Sleo superior do Auto, do dleo
inferior do Série ou do 6leo superior do Série. Os valores apresentados referem-se a ultima DGA
realizada.

Tabela XI: Tabela de teor de gases selecciondvel para um display do msPower.

Gases fase U fase V fase W
H2
CH4
C2H2
C2H4
C2H6
CO
CO2
02
H20

9.1.4 - Tabela de Tensédes e Correntes: esta ¢ a terceira e tltima tabela predefinida. Nela

podem-se observar os ultimos valores de tensdes e correntes recolhidos.

Tabela XII: Tabela de valores eficazes de tensdes e correntes selecciondvel para um display do msPower.

fase U fase V fase W

IaT(A)
Luuto (A)
Imr (A)
Lexe1 (A)
Lex2 (A)
Uar (A)
Umr (A)

9.1.5 - Fasores: Sabendo que se tomou como referéncia das fases a fase U da tensdo AT, ao

seleccionar este elemento podem-se visualizar os desfasamentos das restantes tensdes e correntes em

relagdo a esta referéncia:
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Representacio dos fasores UAT Representacio dos fasores Representaciio dos fasores UAT

e UMT UAT e IAT e lexel
UAT / UAT

UMT / IAT A lexcl

Representacio dos fasores UAT Representagao dos fasores Representacdo dos fasores UAT

e lauto UAT e IMT e lexc2

UAT T UAT T/' UAT T
Pl lauto IMT f Iexc2

Figura XXXIV: Modo como sdo representados os fasores no msPower.

9.1.6 - Duval: Este grifico faz um diagnéstico das falhas que podem ter ocorrido no interior do
ATD no caso de algum dos teores de gases estar acima do nivel considerado normal. No Anexo A.2.1 é

feita uma descrigao mais detalhada deste grafico.

A colocagdo deste grafico no msPower foi talvez a mais dificil. De facto, foi inicialmente feito

em Autocad, experimentadas algumas coloragdes e dentro dessas foi escolhido o seguinte grafico:

Figura XXXV: Triangulo de Duval do msPower.

A Pragmasoft posteriormente trabalhou este grafico de forma a que nele sejam marcados os

pontos correspondentes as percentagens a que dizem respeito 0s eixos.

9.2 - TEMPLATES
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De seguida sdo apresentadas algumas Templates da aplicagio msPower.

Figura XXXVII: Display do teor de gases.
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: 10 - RESULTADOS

Embora na altura da realizagdo deste relatorio o sistema msPower ndo esteja em funcionamento
nem tenha ainda sido testado no local, podem-se retirar alguns resultados nomeadamente ao nivel do que

foi possivel de realizar e do que ficou aquém das expectativas.

Inicialmente tinha-se pensado num sistema bem mais simples, onde apenas eram monitorizadas
algumas grandezas, sendo por isso o esforgo computacional ¢ o nimero de cabos muito inferior ao

sistema que se obteve no final.
As razdes para o aumento da complexidade sdo varias:

« aproveitamento de todas as capacidades dos equipamentos — Por exemplo no caso das Zivs,
como tinhamos muitas entradas digitais optdmos por ler todas as correntes para além das pertencentes as

redes de 400 kV e 150 kV;

» mecanismos de seguranga que nio tinham sido inicialmente previstos — o tamanho do
transformador implica distanciamento entre todos os equipamentos, introduzindo problemas adicionais

como eventuais fugas nas mangueiras que levaram a introdugio de mais equipamentos;

- » 0 objectivo de se ter uma leitura das grandezas o mais correcta possivel fez com que se
implantassem duas pt100’s para medir da temperatura do 6leo superior e outras duas para a medi¢do do
oleo inferior (uma em cada colector) por fase, sendo depois feitas as médias para o 6leo superior ¢ para o

6leo inferior.

Apesar das vérias contrariedades que atrasaram a conclusio deste projecto, o saldo ¢
francamente positivo. Conseguiu-se garantir a boa integragdo de todos os equipamentos, todos eles de

empresas distintas, e ndo alterar em nada nem colocar em risco o bom funcionamento do ATD.

Como resultado de todo o trabalho desenvolvido, obteve-se um sistema que d4 uma imagem
completa do estado do transformador sem que seja necessdrio sequer estar perto dele. Esta parece ser a
chave para o sucesso ja que se verifica uma tendéncia actual para o controlo a distancia das Subestagdes,

deslocando técnicos apenas quando houver algum acontecimento que o justifique.

De facto, existem actualmente encomendas do msPower, que demonstram bem a adequagio do
sistema ao mercado. Certamente existirdo evolugdes a realizar mas pode-se ji ver o entusiasmo das

companhias de exploragio de redes eléctricas por este sistema.

Do ponto de vista da empresa, penso que o principal resultado € a abertura de uma nova janela de
negécio e a demonstragdo de que continua a apostar na inovagdo e a dar resposta as necessidades do

mercado.
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. 11 - CONCLUSOES

A EFACEC, lider mundial no fabrico de transformadores de poténcia, tinha identificado a
necessidade e interesse em desenvolver um sistema de monitorizagdo, que permitisse avaliar o estado ¢
prever o funcionamento dos transformadores em servigo, baptizado de msPower. Este desenvolvimento
revelava-se extremamente ambicioso pelo facto de ndo existir no mercado equipamento semelhante, logo

a tarefa configurava ac¢des predominantemente de I&D&I (investigagio, desenvolvimento e inovagédo).

Tendo a EFACEC planeado este desenvolvimento para o primeiro semestre de 2006, tive o
privilégio de me incluirem no pequeno grupo de trabalho constituido, formado por trés engenheiros da

EFACEC, envolvidos parcialmente no projecto, e eu propria envolvida a tempo inteiro.

Os objectivos que nos propinhamos alcangar eram 3 partida muito exigentes, havendo a
necessidade de conceber um produto valido do ponto de vista técnico, passivel de ser produzido em

ambiente industrial ¢ a um custo comercialmente interessante.

Do ponto de vista técnico, o msPower deveria recolher informagdes relativas aos pardmetros
importantes do transformador, nomeadamente temperaturas, correntes, tensdes e teor de gases no 6leo, €
tratar esses dados e elaborar diagndsticos atinentes & avaliagdo do estado do transformadores e apresentar

toda esta informagdo.

Apesar das dificuldades encontradas no percurso, é com enorme satisfagio e orgulho que
podemos afirmar ter atingido os objectivos a que nos propinhamos. Com efeito, est4 neste momento em
curso de montagem o protdtipo no autotransformador desfasador trifisico 400/150 kV 450 MVA da
subestacdo da Falagueira da REN, que evidencia o enorme interesse dos clientes e a confianga desde ja

manifestada.

Para o0 més de Julho de 2006 estio agendados os testes do sistema, que acompanharei, bem como

eventuais ajustes a proceder.

Tenho ainda estado envolvida na produgdo industrial do msPower, estando desde ja prevista a

sua montagem num transformador menos complexo.

Ao longo do desenvolvimento do protétipo, constatou-se que algumas das premissas iniciais se

alteraram, que conduzirio a alteragdes técnicas a introduzir nos préximos msPower’s:

o optimizar a poténcia das UPS’s, fun¢io das caracteristicas da alimentagio dos servigos

auxiliares da subestacio;

* prever a construgdo de infraestruturas necessarias no transformador e as obras de engenharia

civil para a montagem do sistema de monitorizagio;

» embora cada msPower seja tendencialmente um produto singular, sera descjével e possivel
definir a sua configuragdo e parametrizagdo antecipadamente com os clientes afim de evitar altera¢Ges em

curso de fabrico.

Sendo o grupo de trabalho constituido por altos quadros da EFACEC, envolvidos em outfas

tarefas de elevada responsabilidade, momentos houve em que a sua disponibilidade para este projecto era

Sistamas de Monitoriza¢do de Transformadores de Poténcia



11 - Conclusdes

limitada. Este facto causou-me algum desdnimo na fase inicial deste trabalho, por me sentir incapaz de
prosseguir autonomamente com o mesmo. Registo com prazer que rapidamente esta fase foi superada,
tendo-me sido dado todo o apoio para me sentir parte integrante do grupo de trabalho, com tarefas

perfeitamente definidas, e me ser exigido o desenvolvimento dos meus conhecimentos de uma forma

responsavel.

Hoje, sinto que a minha contribui¢do no desenvolvimento do msPower foi util para a EFACEC e

que dignifiquei o nome da FEUP junto desta empresa.
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ANEXO A - DISSOLVED GAS ANALYSES (DGA)

Este método consiste na anilise dos gases dissolvidos no éleo, calculando a concentragdo de cada gis
em partes por milhdo (ppm), € na formulagio de um diagndstico das condigdes de funcionamento do

transformador através desses resultados.

A.1 - PORQUE ANALISAR 0 OLEO

No 6leo de um transformador, estio sempre presentes varios tipos de gases, devido ao
envelhecimento natural do transformador. E por isso importante definir o que é considerado uma
concentragdo normal para cada gés e quais os valores a partir dos quais se pode supor que existe um mau

funcionamento.

A formagdo anormal de gases advém da decomposigdo dos dieléctricos que se encontram no interior

da méquina (no caso dos transformadores sdo o 6leo mineral e o papel) devido a falhas eléctricas e térmicas.

A.1.1 - Oleo

r

O o6leo mineral é composto por diversos hidrocarbonetos. Quando fica sujeito a um
sobreaquecimento, da-se a quebra das ligagdes entre atomos de carbono e entre atomos de carbono e dtomos
de hidrogénio. Ficam assim particulas livres que sdo instdveis € que por isso se vio reagrupar e dar origem a

novos gases, nomeadamente:
e oxigénio (0,);
« hidrogénio (H,);
o etileno (C;H,);

o etano (C;Hg);

metano (CH,);

acetileno (C;H,);
que tém tendéncia para se manterem dissolvidos.

A dissociagdo de determinadas ligagdes e a formagdo de outras esta directamente relacionada com a
temperatura e/ou falha eléctrica a que o 6lco esta sujeito € com o tempo durante o qual o isolante fica sujeito a
essas condigdes. Por exemplo, temperaturas nio muito elevadas levam a uma maior formacgio de metano,

enquanto que o acetileno aparece em grandes concentragdes a temperaturas muito altas.
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Outros gases que também aparecem sdo o monodxido e o diéxido de carbono (CO e CO,,

respectivamente), mas devido a oxidagio do 6leo.

A.1.2 - Papel

O papel, composto pela celulose, é outra fonte de formagdo de gases. Este material tem ligagdes entre
os atomos de carbono e os atomos de oxigénio mais fracas que as existéntes no 6leo, pelo que a quebra dessas
ligagbes ocorre para temperaturas inferiores s necessirias no oOleo. Por esta razdo, o papel leva ao
aparecimento de uma maior quantidade de CO, CO, e de dgua que o Oleo, assim como de hidrogénio e

metano.

De acordo com a norma IEEE std C57.104-1991, a velocidade de formagdo dos gases pela
decomposicdo do papel aumenta exponencialmente com o aumento da temperatura € ¢ directamente

proporcional ao volume.

A.1.3 - Comutadores

Num transformador como o ATD da Falagueira, para além da formagdo de gases no papel e no dleo,
existe a agravante da presenga dos comutadores de amplitude ¢ desfasamento. A passagem de uma tomada
para outra tem associada a formagdo de um arco que leva a formagio de gases, nomeadamente do acetileno e
do hidrogénio. Neste tipo de aparelhos surge ainda outro problema que é o coking, ou seja, a deposig¢do de
carbono nos contactos, aumentado assim a sua resisténcia. Este fendmeno leva a um aumento de temperatura
¢ consequente aumento de formagdo de gases como o metano, etano e etileno. Encontrar valores muito
elevados destes gases dissolvidos no dleo pode significar que os contactos dos comutadores necessitam de ser

substituidos.

A.2 - INTERPRETAGAO DA DGA

Apbds obtidas as concentragdes dos varios gases pela DGA, é necessério analisar os valores para se
chegar a um diagnoéstico da situagdo do transformador. Esse diagndstico ¢ feito com base em valores tipicos
obtidos noutros transformadores e apresenta-se muitas vezes uma tarefa complexa. As normas IEC
60599:1999 e IEEE std C57.104-1991 definem regras para a interpretagdo da DGA, indicando valores de
referéncia como sintomaticos de determinadas situagdes. Essas referéncias apenas devem servir de guia ja que
cada aparelho € um caso, devendo adoptar-se valores bascados na experiéncia adquirida com méquinas
anteriores do mesmo tipo. Pelo que foi dito anteriormente, facilmente se conclui que a interpretagio da DGA

deve ser realizada por pessoal com uma larga experiéncia na area.
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A elaboragio do diagndstico tem como fundamento o facto de haver uma relagdo entre um tipo de
falha e a formagio de gases ¢ entre o tipo de falha e a sua temperatura e energia. Um exemplo desta tltima
relagdo é a correspondéncia entre a ruptura da rigidez dieléctrica do 6leo ¢ o consequente aparecimento de

uma descarga e a temperatura de formagdo do arco em fungéo da sua intensidade.

De facto, a uma dada temperatura e energia (pardmetros que caracterizam uma falha) ¢ favorecida a
formagdo de um ou mais gases. Pode-se assim encontrar uma correspondéncia entre concentragdes de gases ¢
falhas, visto as falhas terem associados aumentos de temperatura e energia maiores ou menores de acordo

com a falha.

As falhas sdo divididas de acordo com as suas caracteristicas em:

o  Descargas parciais — descarga eléctrica que apenas liga parcialmente por um caminho condutor o

isolamento entre condutores. O efeito coroa é uma das formas deste tipo de falha.

-

Pode ocorrer devido a descargas em bolhas de gas presentes no dleo e
traduz-se na deposigdo de X-wax (material solido formado através da polimerizagio das moléculas

constituintes do dleo) ¢ aumento de perdas dieléctricas.

Tém associadas uma grande produgdo de hidrogénio, sendo mesmo o
unico gas produzido em quantidades significativas neste tipo de falha devido a necessitar de pouca energia

para se formar.

o  Descargas — acontecem quando se forma um caminho condutor no isolamento ao que se segue a

passagem de um arco.

Podem ser de elevada ou baixa energia, de acordo com o nivel de energia

envolvido, que pode ser qualificado pelos danos causados no equipamento.

As descarga de baixa energia levam & formagéo de hidrogénio e algum acetileno e
etileno (cujas concentragdes aumentam com o aumento da energia em jogo na descarga), enquanto que a
quantidade de metano tende a diminuir. Este tipo de descargas tem como consequéncia a carbonizagio do

papel (por punctures ou tracking) e a presenga de carbono no 6leo.

As descargas de elevada energia sdo denunciadas por uma grande presenga de
acetileno no dleo do transformador. Pequenas quantidades de acetileno sdo ja motivo de grande preocupagio
pois as descargas podem levar a retirada de funcionamento do transformador mesmo que ocorram por um
periodo de tempo muito reduzido. As consequéncias de uma descarga deste tipo sdo as mesmas que para as
descargas de baixa energia mas obviamente mais graves, com o acrescento de poder ocorrer a fusio do metal

nas extremidades.
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«  Falhas térmicas - subida excessiva da temperatura do isolamento.

Podem ocorrer devido ao arrefecimento insuficiente ou a passagem de corrente

excessiva nas partes metdlicas e/ou no isolamento.

Juntamente com a presenga de hidrogénio e metano, havera um aumento
proporcional da concentragdo de etano e etileno com o aumento da temperatura. A decomposigdo térmica do

papel da origem ao aparecimento de didéxido e monéxido de carbono.

No caso de serem detectados niveis anormais de algum gas no 6leo, deve ser avaliada a gravidade da
situagdo para se decidir sobre a retirada ou ndo de servigo do transformador ou outras medidas preventivas
e/ou correctivas a tomar. Existem casos de transformadores que trabalharam muitos anos com concentragdes

de gases muito elevadas sem que isso se traduza num mau funcionamento do transformador.

A andlise das concentragdes obtidas pode ser feita pelos valores individuais das concentragdes ou por
razdes entre concentragoes. Sdo também usadas representagdes graficas para facilitar a analise. De seguida
sdo explicitadas algumas dessas analises.

A.2.1 - Tridingulo de Duval

Como o préprio nome indica, ¢ um grafico triangular em que as coordenadas sio dadas pelas

expressoes:

100x[CH, ]
[c,x,)+[c.u,]+[cn,]

100x[C,H,]

3 100x[C,H,]
AR AN EA

[C1H2]+ [C2H4]+ [CH4 ]

%C,H, %C,H, = %CH, =

O grifico estd dividido em areas, sendo que cada uma delas corresponde a uma falha. O ponto

definido pelas coordenadas calculadas ira cair dentro de uma dessas areas, indicando assim o tipo de falha:

. Descargas de baixa energia
[l Descargas de elevada energia
B Descargas parciais

I Falha térmica < 300°C

B Faina térmica 300°C - 7009C
B raiha térmica » 7000C

. Falha eléctrica e térmica

Figura A.l: Gréfico de Duval.
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Esta andlise s6 sc realiza se for encontrado pelo menos um valor de concentragio de um gas acima

do nivel que se verifica em funcionamento normal.

A.2.2 - Razées entre concentracdes

Na norma IEC 60599:1999, ¢ indicada uma tabela de interpretagdo da DGA. Esta tabela consiste em

determinar qual a falha que ocorreu baseado-se em trés racios:

C,H, CH, C,H,
C,H, H, C,H,

apresentado valores limite para estas razdes. Estes valores sdo meras referéncias jd que os limites tém
que ser estabelecidos tendo em conta o tipo de transformador, os seus componentes (como por exemplo se

tem comutadores em carga) e as concentragdes dos gases que normalmente se verificam:

Tabela A.I: Concentragdes tipicas dos varios tipos de falhas.

DIAGNOSTICO C;H,/CH, CH4/H, C;H4/CyHg
descargas parciais qq <0,1 <0,2
descargas de baixa energia >1 0,1-0,5 >1
descargas de elevada energia 0,6 -2,5 0,1-1 >2
fatha térmica (t<300°) qq qq <1
falha térmica (300°<t<700°) <0,1 >1 1-4
falha térmica (t>700°) <0,2 >1 >4

Tal como no caso anterior, este método s6 deve ser aplicado quando pelo menos uma das

concentragdes esta acima dos niveis considerados aceitaveis.

Pode acontecer que os trés valores das razdes ndo se enquadrem num diagnéstico. Neste caso estar-
se-a provavelmente perante uma sobreposi¢do de falhas ¢ serd necessério aplicar um outro método para se

poder fazer o diagndstico ao transformador.

E contudo importante salientar que a DGA ndo € uma ciéncia, os seus resultados ndo sio absolutos.
Mais ainda, os valores de alarme sdo dificeis de encontrar e dependem, mais do que do conhecimento do
transformador, da experiéncia adquirida ao longo de vérios anos. Este facto € comprovado pela auséncia de
valores limite obrigatérios quer por parte da CEI quer por parte do IEEE, sendo apenas indicado pelas duas
entidades valores de referéncia. Existem casos de transformadores que estdo em funcionamento a largos anos
com concentragdes de gases que para outros transformadores semelhantes seriam impensiveis e

impraticaveis.
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Uma outra dificuldade reside no facto de se poder ter falhas simultineas e nesse caso é quase

impossivel saber quais as falhas que ocorreram.

Conclui-se assim que o método de diagndstico bascado na DGA nido ¢ infalivel e que por si sé ndo
fornece informacdo suficiente sobre o estado do transformador. No entanto, é extremamente 1util para se
detectar que aconteceu uma anomalia no seu funcionamento e, ao fornecer um diagnéstico provavel, leva o
operador a confirmar a falha através das grandezas eléctricas ou da temperatura ¢ a tomar uma acg¢do
correctiva sobre o transformador. Desta forma, tendo uma imagem do que se passa por dentro, evitam-se
muitas retiradas de servigo do transformador para se fazer um diagndstico, podendo mesmo diminuir o

nimero de retiradas para manuteng do.
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ANEXO B - REUNIOES

Foram realizadas varias reunides, nomeadamente entre a EFACEC, a Pragmasoft ¢ a
Instelmdtica, para se discutirem ideias e solugdes, bem como prazos e plancamento dos trabalhos, nas

instalagdes da EFACEC.

Aprender a trabalhar em equipa, a dar sugestdes e a ouvir e aceitar sugestdes dos restantes

intervenientes parece-me um aspecto fundamental do estagio.

Por esta razdo, parece-me importante colocar aqui as actas das reunides com o cliente (a REN).
Por um lado, para se compreender os atrasos que muitas vezes ocorreram devido a alteragdes que nos

foram pedidas nessas reunides.

Por outro lado, a participagdo da REN no desenvolvimento do projecto revelou-se bastante
enriquecedora, uma vez que se integrou a perspectiva do cliente/utilizador. Em particular, as diferentes
reunides em que houve oportunidade de discutir conceitos, problemas e solugbes, para além de
optimizarem tecnicamente o msPower, permitiram conhecer e participar dum relacionamento saudavel

cliente/fornecedor.

Apenas se resumem seguidamente as principais reunides ocorridas:
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B.1 - PRIMEIRA REUNIAO COM A REN

Data: 16 de Margo de 2006
Local: Instalagdes da REN, na Av. dos Estados Unidos, em Lisboa.
Participantes: Eng. Manuel Silvestre, da EFACEC

Eng. Alves Barbosa, da EFACEC

Rita Rebelo, da EFACEC

Eng Rui Barrento, da REN

Eng. Lobo, da REN

instalador da subestagio da Falagueira

- Objectivos: Esta reunidio tinha como principais objectivos estabelecer-se a divisdo e coordenagio
dos trabalhos a realizar para a montagem do sistema no ATD e discutir algumas opgdes técnicas que

adoptamos.

Tendo em conta o elevado numero de ligagGes entre os equipamentos montados no ATD e o QG,
foi pedido pela REN para colocarmos dois quadros auxiliares, um préximo de cada Transfix, onde
chegam os cabos provenientes dos equipamentos, saindo dos QA’s para o QG de uma forma agrupada,
diminuindo assim o nimero de cabos que realizam o longo percurso entre o Parque dos Transformadores

¢ a Casa de Painel.

Foi também decidido que a EFACEC ficaria responsavel por realizar as ligagdes entre os
equipamentos ¢ os QA’s, sendo que a REN ficaria encarregue das ligagdes entre os QA’s e a Casa de

Painel.

No que diz respeito as comunicagdes, ¢ por uma questio de fiabilidade, foi acordado que sdo

feitas por fibra optica

Foi apresentado por nés o automatismo de seguranga, composto pelos pressostatos e pelas

vilvulas eléctricas, e o automatismo de amostragem do Transfix.

Fomos também informados nesta reunido da interrupgio de cerca de um minuto dos 230V ac de
15 em 15 dias. Como este facto poderia trazer varios problemas para todo o equipamento e também para
evitar o nosso sistema ficar “4s escuras”, acordou-se montar duas UPS’s para alimentar todos os

equipamentos que estdo ligados aos 230V ac.
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B.2 - SEGUNDA REUNIAO cOM A REN

Data: 24 de Maio de 2006
Local: Instalagdes da EFACEC, na Via Norte, no Porto.
Participantes: Eng. Delfim Ferros, da EFACEC

Eng. Casimiro Pereira, da EFACEC

Eng. Ilidio Calafate, da EFACEC

Rita Rebelo, da EFACEC

Eng Rui Barrento, da REN

Eng. Fernando Matos, da REN

Objectivos: Esta reunio realizou-se nas instalagdes da EFACEC de modo a que a REN pudesse
ver os equipamentos que constituem o sistema, principalmente o QG ¢ os QA’s. Outro dos objectivos

desta reunido era estabelecer-se o planeamento da montagem do sistema.

Foi pedido nesta reunido pela REN para colocarmos tomadas de amostragem nas tubagens
inferiores para permitir recolha manual de amostras. Decidimos assim colocar estas tomadas junto as

valvulas elécticas, numa pega que também vai permitir fazer a purga quando se encherem as mangueiras.

Foram também tratados os pormenores sobre a instalagio dos cabos, que ficou decidida ser em

calhas inox € colocados em esteira.

Relativamente ao QG, foi pedida a alteragdo de bornes normais, que j4 estavam instalados, para
bornes secciondveis. A vantagem deste tipo de bornes é possuir facas que abrem e assim interrompem o

circuito, permitindo a detecgio de defeitos e a execugio de testes.

A questdo da formagdo e dos acessos e restrigdes por parte da REN sobre o sistema e por parte
da EFACEC sobre os dados que sdo recolhidos pelo msPower foi também abordada para que se

comegasse a tratar desses assuntos.

Foi estabelecido o seguinte planeamento:

Sisternas de Monitorizagio de Transformadores de Poténcia



8§

Anexo B - Reunides

-
Planning msPower
domingt da-feirs terga-feirs quariz-feirs Quintz-feira sexta-feirz sabado
Junht 4 5 [ 7 L] ] 10
Entrega QG + QAs + Montagem do QG 4
UPSs na Subestagiio UPSs na casa de Paine
(siligagies)
Montagem junto a cada
unidade dos QAs
W aléctricas e de fibfa plica entre Transfixs QAs QG e Sala de Comandg
1 12 12 1 1" 18 7
Feriadc
e ——
et prop T : . Ligagdes eléctncas o de
ede plica entre QAs QG e Sala de 86 Ccow actta
Sonmnc Transfixs QAs QG ¢
Sala de Comandc
1@ 1] x 21 = z E
Entrega dos Transfxr
presséstatos valvulas
eléctricas e wbagens
Ligaghes 30s QG e CAs e destes aos Transfo:

Figura B.I: Planeamento da instalagdo do sistema de monitorizagdo.

Nota: este planeamento foi posteriormente alterado pois ndo foi possivel proceder as alteragdes

acordadas nesta reunido dentro do planeamento definido. A entrega dos equipamentos foi feita a 21 de

Junho e a montagem teve inicio a 29 do mesmo més.
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ANEXO C - ESQUEMA ELECTRICO DO ATD DA FALAGUEIRA
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ANEXO D - DIAGRAMA DE BLOCOS DO SISTEMA MSPOWER
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