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RESUMO

E apresentado neste trabalho um sistema de
monitoramento de disjuntores e transformadores, cujos
protétipos ja estdo instalados em areas piloto das
subestagbes das concessionarias do convénio de
cooperagdo e desenvolvimento com o IEE/USP. O
monitoramento fornece subsidios para o0 sistema
especialista, em implementacdo, que propiciara
avaliacOes preditivas e favorecerd o gerenciamento
coordenado e planejado da manutencdo e da
operacdo. Isto diminuird sensivelmente o grau de
interrupcdes ndo programadas no fornecimento de
energia elétrica e conseqientemente, intervencdes
menos onerosas para recuperacédo de equipamentos.

PALAVRAS-CHAVE

Subestacdo, Transformador, Monitoramento, Sistema
Especialista, Disjuntor.

1.0 INTRODUCAO

A CESP, CPFL e CTEEP, juntamente com a EPTE,
CGEET e Bandeirante possuem um convénio com o
IEE/USP para desenvolver e implantar sistemas de
monitoramento de equipamentos com um sistema
especialista. O objetivo principal é conhecimento do
estado fisico do equipamento e o diagndstico da
evolugcdo do desgaste, de forma a ter a informacao
antecipada de quando o equipamento necessitara de
manutencdo, e/ou informar se alguma condi¢do
momentanea operativa deixard sequelas graves no
equipamento.

2.0 SISTEMA DE MONITORAMENTO

A Figura 1 mostra a arquitetura do sistema de
monitoramento, identificando-se em blocos, os
sensores, unidades de aquisicdo de cada equipamento
e os computadores das subestagbes e do escritorio
central.

2.1 Monitoramento de Transformadores

S&do monitoradas as seguintes grandezas analdgicas e
digitais do transformador: tensfes de fase, correntes
de fase, temperaturas (enrolamento, éleo, ambiente e
tanques), gases dissolvidos no 6leo, nivel de dleo
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Fig 1— Arquitetura do sistema de monitoramento

e posicdo do TAP. Também é feita a oscilografia da
corrente do comutador. Além disso, séo registradas
grandezas digitais, como por exemplo, atuacédo de
ventiladores, alarmes, etc.

2.2 Monitoramento de Disjuntores

No disjuntor sdo monitoradas as seguintes grandezas
analdgicas: pressao (ar comprimido, sist. hidraulico,
SF6) e a temperatura ambiente. Os sinais monitorados
para as grandezas digitais englobam os principais
contatos auxiliares de comando. As oscilografias
rapidas sdo realizadas para as seguintes grandezas:
correntes de fase, bobina de abertura, fechamento e de
seguranca, pressdo dos polos e percurso dos contatos
dos polos. E para a oscilografia lenta, a corrente do
motor do sistema de acionamento.
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2.3 Unidades Protétipos

Para viabilizar o desenvolvimento de um efetivo
Sistema Especialista, foram escolhidos
estrategicamente equipamentos e subestacfes onde
seriam instalados os protétipos de Sistema de
Monitoramento. Foram escolhidos:
» SE Cabrelva - CTEEP
Transformador TR-6, 138/13,8kV, 12,5MVA
Disjuntor 440 kV do reator 2
« SE Campinas-Centro - CPFL
Transformador 22610, 138/11,95kV, 50MVA
Disjuntor 138 kV do transformador
* SE ETT Nordeste - EPTE
Unidade do banco de transformador de 345-138kV.

3.0 SISTEMA DE AQUISICAO DE DADOS

Foi desenvolvido pelo IEE/USP um sistema de
aquisicdo de dados de equipamentos de subestacdes
elétricas de poténcia, que permite a leitura e registro de
grandezas analdgicas e digitais em tempo real. Esse
sistema é composto por dois médulos: O médulo de
aquisicdo e 0 maédulo de superviséao.

Moédulo de aquisicdo: é composto pelas UADs
(Unidades de Aguisicdo de Dados), equipamentos
responsaveis pela leitura e registro das variaveis
monitoradas. Esses equipamentos sdo instalados no
patio préximos aos equipamentos monitorados,
dentro de armarios apropriados, com blindagem
eletromagnética. Possuem autonomia de
armazenamento local das leituras realizadas,
permitindo que o equipamento funcione mesmo na
auséncia de comunicagdo com o0 modulo de
superviséo.

Modulo de supervisdo: € composto pelos programas
supervisérios executados na estacdo servidora,
instalada na sala de comando da SE, e é responsavel
pela tarefa de transferéncia dos dados armazenados
nas UAD'’s, para o Banco de dados do Sistema de
Monitoramento, localizado no EC.

A comunicacdo entre os dois moddulos € realizada
através de um canal de comunicagdo serial, utilizando
fibra 6tica como meio fisico, o que garante um alto grau
de imunidade eletromagnética, evitando problemas na
comunicagao. As variaveis monitoradas foram divididas
em quatro grupos, conforme suas caracteristicas e
forma de amostragem:

Eventos digitais lentos — variaveis tipicamente
binarias, com tempo de acionamento lento.

» Eventos digitais rapidos — variaveis tipicamente
binarias, com taxa de amostragem de até 1ms.
e Leituras analégicas — variaveis tipicamente

analégicas (tempo continuo), que possuem constante
de tempo relativamente grande, podendo ser
aquisitadas a cada minuto, sem perda de informacéo
pela baixa taxa de amostragem.

Oscilografia rapida — variaveis tipicamente analdgicas
(tempo continuo), para registro da forma de onda,
sendo disparadas pelo cruzamento de limites pré-
programados. Freqiiéncia de amostragem de 5KHz e
duracéo de 2s.

Oscilografia lenta — variaveis tipicamente analdgicas
(tempo continuo), para determinagdo da curva

caracteristica do acionamento de  motores.

Freqiiéncia de amostragem de 100 Hz e duracdo de

13s.
Na primeira etapa do sistema foram desenvolvidos dois
tipos de UADs: a UAD de transformador baseada em
um CLP (Controlador légico programavel), que permite
a aquisicdo de variaveis: analogicas, eventos digitais
lentos e oscilografia lenta; e a UAD de disjuntor
baseada em um computador industrial IBM-PC
compativel, que permite a aquisicdo de variaveis:
analdgicas, eventos digitais, oscilografia rapida e
oscilografia lenta.

3.1 Banco de Dados do Monitoramento
Foi desenvolvido pelo IEE/USP um banco de dados

relacional, intitulado “Monitoramento”, para
armazenamento das informacdes do sistema e
fisicamente implementado utilizando-se o MS-SQL

Server, “rodando” em uma plataforma Windows NT. O
banco de dados é executado localmente em cada SE e
posteriormente replicado para o EC, através do
mecanismo de réplica, também desenvolvido pelo IEE.
O moédulo de banco de dados é composto pelos
gerenciadores MS-SQL Server (SE's e EC), os
programas de suporte (MI-Monitor e MI-Config) e o
mecanismo de réplica.

O MI-Monitor é o programa de visualizagdo dos dados
armazenados, permitindo a consulta parametrizada dos
dados e a visualiza¢@o na forma tabular ou grafica das
informacdes.

O MiI-Config é o programa para edicdo de dados
cadastrais dos equipamentos e das configura¢fes para
as UADs.

Mecanismo de réplica é o conjunto de aplicativos,
scripts e arquivos de batch que séo utilizados no
processo de transferéncia das informagBes entre o
servidor da SE e o servidor do EC, utilizando a linha
telefénica.

4.0 SISTEMA ESPECIALISTA

A base que fornece subsidios ao Sistema Especialista
(SESPEC), detalhado na figura 2, é o Sistema de
Monitoramento descrito no item 2.0, acrescido de
dados obtidos off-line pelas concessionarias ao longo

da vida do equipamento.
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Fig. 2: Fluxograma de Processo SESPEC.
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Fig. 3. Tela geral do SAGTR (Sistema de Andlise de Grandezas em Tempo Real)

Desta forma, criou-se uma estrutura que aglutina em
dois grupos, Médulo 1 para as grandezas on-line, e
Modulo 2, para as grandezas off-line, que sao
incorporadas ao Modulo de Aquisicdo do
Conhecimento do Sistema Especialista em forma de
“fatos”  (informacBes  estdticas ou  dindmicas
incondicionais sobre o processo).
O sistema especialista que incorpora os modulos 1 e 2
é acionado de trés maneiras:

a) Pelo especialista humano;

b) Pelo sistema on-line;

c¢) Pelo sistema off-line.
Estas informacdes ficam disponiveis ao usuario
especialista para consultas a fim de se correlacionar
defeitos nos equipamentos em diversas situacdes; e
podem auxiliar no processo de otimiza¢éo das rotinas
do sistema especialista.
No médulo interface homem-maquina, o relatério com
diagndstico preliminar (gerado com a combinagdo dos trés
parametros a, b e c), é analisado pelo especialista que faz
inferéncias no banco corporativo (mddulo informacgao fase
2). Nesta parte sdo consultados: ensaios elétricos,
histéricos de deslocamentos, datas de energizagdo e
desligamento, carregamentos, ocorréncias com 0
transformador ou com a subestacdo, alimentadores,
manutengdes preventivas ou corretivas  efetuadas,
cromatografia  liquida, eventuais problemas com
equipamentos similares, reparos em fabrica, ensaios fisico-
quimicos do 6leo isolante, particularidades do local de
instalacdo do transformador e quaisquer outras
informac@es que o especialista julgar necessario.

Nos itens a seguir estdo apresentados os elementos
gue compdem o Sistema Especialista aplicavel ao
transformador. Para o disjuntor, os modulos similares
encontram-se em fase de desenvolvimento.

O Sistema de Analise de Grandezas com Medigdes em
Tempo Real (SAGTR) é implementado com estrutura
operacional de tempo real e executado no computador
da subestacao, cuja tela inicial € mostrada na figura 3.
O objetivo deste moédulo €é permitir que as

variaveis medidas em campo, através do Sistema de
Aquisicdo de Dados, possam ser analisadas,
possibilitando a geragéo de sinais de alerta quando os
eventos ou valores estejam além da faixa de operagéo
normal.

4.1 Mbdulo 1 - Sistema de Andlise de Grandezas com
MedicBes em Tempo Real (SAGTR).

Estes sinais de alerta possuem varios niveis de

severidade, e uma vez ultrapassado o primeiro nivel, ja

€ possivel fazer proje¢cbes no tempo, com base nas

taxas de progressdo computadas, para previsdo de

eventuais iminentes problemas no equipamento. A

projecdo do comportamento de cada variavel é obtida

através da aplicacéo de uma regresséo linear de janela

variavel. Isto porque cada grandeza monitorada possui

uma constante de tempo diferenciada e, além disso, o

comportamento pode variar com o periodo do dia, o dia

da semana ou a estacéo do ano, entre outros fatores.

Para a analise do transformador, 0 SAGTR possibilita a

verificagdo e a projecdo em forma de tendéncias para

as seguintes variaveis:

« Diferencial de Temperatura entre os Tanques do

Transformador e Comutador;

Deformac&o da Corrente do Motor do Comutador;

» Somatdrio das Correntes Comutadas ao Quadrado;

Medicéo Total de Gases;

¢ Medic&o do TAP do Comutador;

Nivel de Oleo do Tangue do Comutador;

+ Medicdo da Umidade Relativa no Oleo do Tanque do
Transformador;

e Determinagdo das Temperaturas dos Enrolamentos
Primario e Secundario e Perda de Vida do Transformador;

« Analise de Carregamento do Transformador;

« Nivel de Oleo do Tanque do Transformador.

Como exemplificado nas figuras 4 e 5, cada uma das

variaveis pode ser apresentada em forma de grafico,

com opcgdo para exibicdo em Tabela, permitindo uma

andlise detalhada, em tempo real, bem como

verificagbes dos valores histéricos através da opgéo de

Consulta.



o TAE | o Copentez | o Con metor Comwtodor | o Cor TAP | Comsulta Geal | Almmsz |
Morit feeal | o Conc.odagis | o Nieldeies | o Tempesus + Unidadn | X Cometador |
Umidade
Fincial
~Nrualea o o L
& somenne G 00 a0 =0
™ someres Tapals -
© Grigos Tebels
™ m
~Mirdtiwmnis w® /M\H
Sy = ——— Ny &
- 40
[kaiarss |
[ = @
4454357 = -
0 0
Conzyba 33 o

Fig. 4. Tela de visualizagdo das grandezas monito+radas.
Equip.: Transformador - Opg&o: Umidade.

As sinalizacBes de Niveis de Alertas de cada variavel
sdo apresentadas em uma janela especifica de status,
projecBes e tendéncias.
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Fig. 5. Tela de visualizagdo das grandezas monitoradas.
Equip.: Transformador - Opcéo: Conc. Gases.

O conteldo destas janelas também sdo armazenados
em arquivos no formato texto para gerar relatorios e
registrar os eventos, incorporado-os ao Moddulo de
Aquisicdo do Conhecimento do Sistema Especialista.

4.2 Médulo 2 - Sistema de Andlise Cromatogréfica de Gases
(GASCRO).

O programa utiliza, nas amostras de cromatografia
gasosa, critérios de diagnosticos tradicionais aliados ao
uso de légica difusa (Fuzzy) e Sistemas Especialistas.
Os resultados sédo apresentados através de relatérios
completos contendo os niveis dos gases dissolvidos,
taxas de crescimento, comentarios do sistema
especialista de regras e graficos.

O programa também fornece informag8es a um banco
de dados contendo todos os diagnésticos efetuados e
indices associados, constituindo uma ampla base de
conhecimento que pode ser usada para correlacionar
com maior precisdo os defeitos e suas principais
causas e apontadores.

4.2.1 O Programa

O software GASCRO foi

seguintes compromissos:

« Interagir com uma base de dados contendo os dados
dos transformadores, cromatografias realizadas e
ocorréncias registradas em cada unidade;

« Possuir interface intuitiva e amigavel com o usuario;

desenvolvido com os

» Realizar o diagndstico a partir da escolha de duas
amostras de cromatografias de um determinado
transformador, utilizando critérios de diagndstico
tradicionais;

 Efetuar o diagnostico atual e diagnosticos preventivos
(prognostico) de defeitos no equipamento, analisando
os niveis, taxas de crescimento e relagBes entre os
gases;

e Permitir a interagdo do usuério especialista no
procedimento de diagndstico;

¢ Possuir um método de ‘personaliza¢éo’ da rotina de
diagndstico para adequar o programa a metodologia
particular de uma dada empresa;

« Gerar relatérios com todos os dados pertinentes ao
diagnostico para posterior impressédo e analise;

« Armazenar os diagnésticos ja efetuados no Mdodulo
de Agquisicdlo do Conhecimento do Sistema
Especialista.

A estrutura deste médulo é mostrada na figura 7.

A seguir comenta-se com mais detalhes cada elemento

desta estrutura. Na figura 6, mostra-se a janela

principal do programa, onde o usuério deve selecionar

o transformador desejado para ser efetuado o

diagnostico.

T GASCRD - Dingnissica Fravestv da Translomedoies

Usina Agua variihe
[Euberingio Cabredus
|EFTE -ETT FIRITUBA.
|SIE Cabreinm

|Disine Agpun Varmadhe
[Eubesngho kiina
|Disine Agpan Varmadhe
Uzires A Vemelhe

Tk da potdnia fcn
[Traka monntésicn com comagéo em cergs
| Traka raguiador da banco

[Traka de potéincia vilésic

|Traka da pet@ncia vitaica

[Traka de potiincia monoiésica

|Traka da pot@ncia monot&ca - B

[Traka de petiincia monotésicn - &

Fig. 6. Tela principal do programa GASCRO onde ¢ feita a
sele¢do do equipamento para analise.

2.2 Banco de Dados do Gascro

O programa opera com dados provenientes de um
banco de dados MS-SQL Server, rodando sob MS-
Windows NT 4.0, onde sdo armazenadas todas as
informagBes pertinentes ao sistema especialista de
diagnéstico. Estas informag8es podem ser fornecidas
manualmente a partir da interface do programa, ou
automaticamente, através de ‘extratores’ que retiram
as informag@es necessarias a partir do banco de dados
corporativo das empresas.

As informagdes contidas no banco de dados séo:

* Cadastro dos transformadores;

« Cadastro das cromatografias de cada transformador;
« Cadastro de ocorréncias em cada transformador;

* Base de conhecimento do software.

O cadastro de transformadores armazena os dados de
cada equipamento, tais como: nome, numero, tipo,
dados do fabricante, quantidade de 6leo e presenca de
ligacdo entre tanque e comutador de derivagdes.
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Fig. 7. Estrutura do software GASCRO de diagnodstico preventivo de transformadores de poténcia.

No banco de dados de cromatografias sao
armazenados o0s registros dos gases dissolvidos
provenientes das analises cromatograficas do 6leo
isolante de cada trafo. Os gases considerados séo: H2,
02, N2, CO, CO2, CH4, C2H2, C2H4 e C2H6, além do
registro de leitura do sensor Hydran presente no
transformador monitorado. No banco de dados de
ocorréncias constam todas as intervencgdes efetuadas
na unidade: desde manutengbes rotineiras, até
paradas para regeneragao do 6leo, lavagem do tanque,
emergéncias, atuacdes de protecBes e relacdes de
diagndsticos ja efetuados no passado. Na base de
conhecimento sdo armazenados todos os diagndsticos
ja realizados pelo programa, juntamente com o0s
indices e relacGes que apontaram tal diagndstico. Esta
banco de conhecimento é manipulado diretamente pelo
programa.

4.2.3 Consultas a Base de Dados

O programa GASCRO possui ferramentas préprias
para consulta manual a todas as bases de dados
ligadas ao software. O usuario pode resgatar todos os
dados de determinada unidade, verificar diagndsticos
ja processados, consultar a base de conhecimento e
acessar todos os relatorios ja gerados pelo programa.
A figura 8 mostra uma consulta ao banco de dados de
; — N

a3 gasas

EEA-I0007

Fig.8. Gréafico de evolucéo dos gases dissolvidos
cromatografia de um determinado transformador em
forma de um grafico de evolucdo dos gases
dissolvidos.

Além da consulta manual, a janela principal pode
‘disparar’ o procedimento de diagnostico para a
unidade selecionada.

4.2.4 Execugdo de Diagndsticos

Inicialmente o usuario deve selecionar duas amostras
de cromatografias do 6leo presentes no banco de
dados. Estas cromatografias possuem os niveis dos
gases dissolvidos em partes por milh&o (ppm), além da
data e do ponto de retirada da amostra (registro
superior, registro inferior, relé Bucholz) no
equipamento. O numero de dias entre as amostras é
exibido automaticamente na mesma janela (figura 9).
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Fig. 9. Escolha das amostras de cromatografia gasosa do
dleo isolante do transformador selecionado.

O software possui implementados o0s seguintes
critérios: IEC/IEEE, PUGH, ROGERS e LABORELEC.
Escolhidos os critérios, o usuario pode “disparar’ as
rotinas de processamento do sistema especialista. No
diagnéstico do equipamento, o software analisa os
niveis dos gases dissolvidos no 6éleo isolante, suas
taxas de crescimento em relacdo & amostra passada,
as porcentagens relativas dos gases mais relevantes,
total de gases combustiveis, etc. Os dados resultantes
sdo submetidos aos algoritmos que realizam
efetivamente os diagnésticos.

No processo, 0 GASCRO procura identificar, além do
diagnéstico atual, prognoésticos de outros defeitos que
estejam ocorrendo na unidade. Para isso, todos os
algoritmos foram implementados utilizando-se l6gica
Fuzzy.



Os resultados das analises sao processados, a seguir,
por um sistema de regras. Este sistema classifica as
amostras dos gases e taxas de crescimento em niveis
alto, médio ou baixo e determina se o diagnéstico
resultante é coerente ou ndo. Nesta validacdo do
diagndstico sdo utilizadas as ocorréncias no passado
da unidade e andlise das taxas de crescimento.

Ao final do procedimento de diagnéstico, o programa
exibe um sumario das informagdes, célculos, relacdes
e grandezas utilizadas.

Neste sumario existem diversos campos para texto que
permitem que o usudrio especialista faga comentérios
a respeito de cada andlise efetuada pelo programa.
Ainda, o sistema de regras em VBScript pode comentar
automaticamente o diagnostico efetuado nestes
mesmo campos. Na figura 10, a seguir, mostra-se uma
tela deste sumario de informacdes contendo a analise
dos niveis dos gases nas amostras presente e
passada.
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Fig. 10. Tela de analise dos niveis dos gases
dissolvidos no éleo isolante do transformador.

Na figura 11 é mostrada a tela final, contendo os
diagnosticos finais apontados.
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Fig.11. Telas de Diagnéstico do Sist. Especialista

Nesta dltima tela do sumario de informagdes ha um
botdo que acessa os mecanismos de geracdo de
relatério e a adicdo do diagnostico a base de
conhecimento do programa.

Os relatérios resultantes podem ser impressos e

analisados posteriormente.

A rotina de adicdo do diagndstico a base de
conhecimento perfaz a etapa de aprendizado do
programa. Todos os diagnésticos, com seus
comentéarios e valores calculados, sdo armazenados
em um banco de dados agregando os conhecimentos
adquiridos ao longo da utilizagcao do software.

4.0 CONCLUSOES

O Sistema Especialista deverd ser uma o6tima
ferramenta para as equipes de manutencdo das
concessionarias de energia elétrica. Trata-se de um
sistema aberto que permitirda ao usuario também
desenvolver suas préprias ferramentas para adequéa-lo
ao parque de equipamentos. O sistema de
monitoramento fornece subsidios para o sistema
especialista, e integrados, propiciam uma grande
vantagem de se ter um gerenciamento de manutencéo
e operagdo planejados, coordenado, e conse-
glientemente menos oneroso para as empresas de
energia elétrica.

Outro atrativo deste trabalho esta na reducéo de custo

de sensores e softwares comerciais que geralmente

sdo importados. Boa parte dos sensores usados nos

protétipos sdo encontrados no mercado nacional, até

mesmo tendo sido alguns deles, desenvolvidos durante

0 projeto. O software, por ser de dominio préprio,

também barateia o custo total do sistema. Foram

desenvolvidos no projeto 0s seguintes equipamentos:

 Percurso dos contatos principais dos disjuntores;

¢ Transdutor I/V para corrente do motor do comutador ou
disjuntor;

« Transdutor codificador de “TAP’S”;

« Placas de isolagéo e condicionamento de sinal;

« Oscilbgrafos para os disjuntores e transformadores.
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