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RESUMO
Este trabalho apresenta uma solução desenvolvida para o monitoramento de chaves seccionadoras em subestações de 138 kV da ELEKTRO. O sistema permite supervisionar as manobras realizadas pela seccionadora a partir da análise de imagens dos contatos e da medição da corrente elétrica do motor de acionamento da chave. O sistema emprega uma câmera de vídeo para a aquisição das imagens de cada um dos três contatos e um módulo sensor de corrente elétrica instalado no motor. Os dados são obtidos por um software de supervisão responsável pela análise e disponibilização dos resultados da manobra. Por meio do software os técnicos responsáveis recebem relatórios informando o status da manobra e possíveis alarmes de defeitos e/ou falhas ocorridas durante a operação. Neste artigo é descrita a solução desenvolvida e são apresentados alguns dos resultados obtidos nos ensaios realizados na área de testes do CPqD.
1. INTRODUÇÃO
A busca por melhores padrões de eficiência energética tem direcionado as empresas do setor elétrico a investir em soluções de sensoriamento remoto, visando otimizar a real capacidade de geração e transporte de energia, além de obter informações para gerenciamento das linhas de transmissão, localizar falhas e principalmente identificar preventivamente as possíveis falhas, evitando desta forma a interrupção do fornecimento de energia.
No sistema elétrico de potência as subestações representam um dos pontos que mais necessitam soluções de monitoramento devido à grande quantidade de equipamentos e componentes sujeitos à falhas e defeitos. Dentre tais equipamentos, alguns se destacam tanto pela importância no sistema quanto pela complexidade envolvida na operação. As chaves seccionadoras de entrada de linha representam um desses casos, uma vez que são responsáveis pela conexão da linha de transmissão com a subestação. O sucesso de alguns automatismos implantados nas subestações depende do estado das seccionadoras, tais como: transferência automática de linha, restabelecimento automático de subestações, transferência de cargas entre transformadores, entre outros [1, 2].
Devido a pouca confiabilidade do atual sistema de monitoramento das seccionadoras, onde são empregados contatos auxiliares para obtenção desta informação, a necessidade da implantação de procedimentos operativos mais seguros é fundamental. Além disso, durante a realização de manobras destes equipamentos existe a obrigatoriedade da presença, na subestação, de um técnico habilitado para realizar a confirmação visual do real estado das seccionadoras.
São encontrados na literatura diferentes trabalhos apresentando soluções para a supervisão das manobras das chaves seccionadoras, uma vez que esse problema é comum entre todas as concessionárias de energia proprietárias de subestações. No entanto, os trabalhos encontrados descrevem soluções distintas, ou seja, com foco somente no monitoramento visual dos contatos ou somente na medição dos parâmetros operacionais do motor de acionamento [3-5].
A inovação deste projeto está na utilização de técnicas de processamento digital de imagens e no desenvolvimento de algoritmos baseados no conceito de inteligência artificial para supervisão do estado de operação (aberto/fechado) de chaves seccionadoras de 138 kV e na geração automática de alarmes sem a necessidade da influência dos operadores.
O sistema de monitoramento e/ou supervisão desenvolvido é orientado visando à integração com os sistemas de supervisão e gerenciamento atualmente usados pela ELEKTRO, utilizando arquiteturas e ferramentas computacionais compatíveis.
A solução possibilita realizar remotamente, do Centro de Operações, a supervisão das manobras nas seccionadoras aumentando a confiabilidade do real estado das mesmas, proporcionando mudanças significativas no procedimento operativo da empresa, uma vez que elimina a necessidade da confirmação visual do estado das seccionadoras no local da manobra.
Para descrição da solução desenvolvida o artigo inicialmente apresenta a descrição do sistema de monitoramento, onde é apresentada de forma genérica a arquitetura para construção do sistema. Em seguida são mostradas as características técnicas e operacionais do sensor de corrente e os principais componentes do sistema de aquisição. Também são descritos os detalhes do software de supervisão, onde são apresentadas as suas funcionalidades, ou seja, análise dos dados do sensor de corrente, obtenção e análise das imagens dos contatos e a capacidade de aprendizado do algoritmo de inteligência artificial para diferentes condições ambientais e até mesmo construtivas, como outros tipos de contatos. Finalmente, na conclusão, são apresentados os comentários e considerações acerca da aplicabilidade da solução, dos resultados obtidos e as possibilidades de aperfeiçoamentos e desdobramentos da técnica.
2. DESCRIÇÃO DO SISTEMA DE MONITORAMENTO
O sistema de supervisão de chaves seccionadoras foi desenvolvido empregando dois módulos distintos: um deles trata-se de um sistema de vídeo-monitoramento das manobras das chaves seccionadoras; e o outro módulo um sistema de sensoriamento da corrente elétrica do motor de acionamento da chave seccionadora. Na Figura 1 é representada de forma genérica a arquitetura do sistema desenvolvido, onde são descritos os elementos que compõem o sistema.
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Figura 1: Arquitetura do sistema de monitoramento de chaves seccionadoras
A representação da Figura 1 mostra que a câmera de vídeo é responsável por supervisionar a operação das chaves seccionadoras. O sistema emprega câmeras de vídeo que permitem a visualização em tempo real das chaves, no entanto o interesse é obter a imagem da posição final da manobra da seccionadora, não havendo a necessidade de gravação em tempo integral. Durante a manobra da seccionadora são capturadas imagens para posterior análise pelo software de supervisão desenvolvido. Dessa forma, não há necessidade de grande quantidade de memória para registro dos dados. Em seguida o software disponibiliza a informação, indicando se a seccionadora está aberta, fechada ou encontra-se em uma posição intermediária, enviando a foto analisada e o diagnóstico realizado.

O outro módulo representado é o de sensoriamento dos motores de acionamento das chaves seccionadoras. Como ilustrado na Figura 1, os sensores são responsáveis por monitorar a operação do motor de acionamento. O dispositivo sensor desenvolvido é instalado na caixa de comando da chave seccionadora. O funcionamento do sensor é baseado na medição da corrente de acionamento do motor. São realizadas medidas durante a manobra da seccionadora, de modo que seja possível obter curvas para comparação com uma condição pré-determinada. O objetivo é registrar uma curva de referência, que será a assinatura do motor, de modo que após cada manobra, a curva obtida seja comparada e, se houver discrepâncias em relação a um valor limite preestabelecido, sejam disponibilizados alarmes e/ou sinalizações pelo software de supervisão.

Nesta solução, o módulo de vídeo-monitoramento e o módulo de sensoriamento operam de forma complementar, ou seja, permitem que o sistema seja capaz de fornecer um número maior de informações acerca do funcionamento da chave seccionadora [6]. Um exemplo prático é que por meio da análise das imagens, a seccionadora pode estar operando normalmente e, no entanto, o motor estar sofrendo algum esforço mecânico para realizar a manobra, e isto somente será observado através das medidas realizadas pelo sensor instalado no motor.

Os dados obtidos pelos sensores e pelas câmeras são enviados para a análise do software de supervisão instalado em uma unidade de processamento na sala de controle da subestação, representada na Figura 1.
2.1 SENSOR DE CORRENTE

O módulo de sensoriamento da corrente elétrica do motor de acionamento da chave seccionadora é flexível e pode ser adaptado em vários sistemas de diferentes fabricantes. Este sistema opera em conjunto com o monitoramento visual, aumentando a confiabilidade do diagnóstico.

Com o sensor de corrente instalado no motor da chave seccionadora tripolar, mede-se a corrente de acionamento dos mancais das 3 fases, e através da análise desta corrente é possível avaliar as condições de abertura ou fechamento da chave seccionadora. Com o histórico acumulado das manobras, é possível perceber degradações do conjunto eletromecânico, possibilitando programar manutenções preventivas ou corretivas.

2.1.1 SISTEMA DE AQUISIÇÃO

O sistema de aquisição é composto pelos seguintes itens:

· Sensor: A medida da corrente é realizada através de um sensor de corrente por efeito Hall. O circuito integrado utilizado tem uma sensibilidade de 40 mV/A e alta confiabilidade. Essa solução fornece um resultado preciso e de baixo custo para monitorar correntes elétricas em motores.
· Placa de Aquisição de Dados: A eletrônica condiciona o sinal analógico proveniente do sensor de corrente e posteriormente digitaliza-o utilizando um conversor analógico-digital de 10 bits. Este sinal convertido é transmitido utilizando um protocolo proprietário, sendo este robusto, confiável e permitindo a detecção de erros na transmissão.

· Conversor Eletro-Óptico: Com a finalidade de atender as normas de segurança das subestações elétricas, optou-se em transmitir os dados por fibra óptica, pois a mesma atende todas as premissas de segurança das subestações. Para atendimento dessa necessidade, foi utilizado um conversor serial eletro-óptico para transmissão dos dados via serial e outro para receber os dados e convertê-los em sinal elétrico, para aquisição pela unidade de processamento na sala de controle da subestação.
A análise dos dados obtidos pelo sensor de corrente e a integração com o software de supervisão serão discutidos nas seções a seguir.
2.2 SOFTWARE DE SUPERVISÃO
O software foi desenvolvido adotando-se uma arquitetura distribuída. Um módulo local foi instalado nas subestações para análise e tratamento das informações das manobras realizadas pela chave seccionadora. Após o processamento dessas informações, o resultado das manobras é disponibilizado aos usuários, podendo ser acessado de módulos externos à subestação. A comunicação entre os módulos foi realizada sobre o protocolo TCP/IP utilizando tecnologia de serviços de mensagens, e a disponibilização dos dados e interação com os usuários através de um aplicativo Web.

Essa arquitetura permite que muitas subestações possam ser monitoradas por usuários de qualquer lugar com acesso a rede, intranet ou internet, além de centralizar as informações e o processamento possibilitando um melhor gerenciamento das informações e dos resultados.

2.2.1 ANÁLISE DOS DADOS DO SENSOR DE CORRENTE

A aplicação tem a capacidade de analisar os dados da corrente do sensor de acionamento do motor através da atribuição de uma curva padrão lida durante uma manobra. Para cada chave seccionadora uma curva de corrente pode ser adotada como referência. O software permite que o usuário use como referência qualquer curva de corrente obtida durante uma manobra monitorada pelo software. Dessa forma, a solução pode ser adotada para qualquer tipo de motor de acionamento com curvas de corrente diferentes.

Com a curva de referência atribuída o software permite que seja definida uma banda de guarda conveniente para cada tipo de motor. Dessa forma, um alarme é gerado quando a corrente medida ultrapassar os limites inferior e superior estipulados. Além da banda de guarda, também é possível escolher o intervalo de pontos que serão analisados, tornando a análise ainda mais flexível.

Nas Figuras 2 e 3 são apresentados dois resultados obtidos pelo software de supervisão para manobras de abertura e de fechamento, onde estão descritas as curvas medida e de referência e as curvas representando a banda de guarda, com os valores máximo e mínimo preestabelecidos.
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Figura 2: Manobra de abertura
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Figura 3: Manobra de fechamento

A partir da verificação visual é possível observar se a manobra da chave seccionadora está sendo efetuada corretamente e, a partir do histórico das manobras, consegue-se analisar se a chave seccionadora necessita de alguma intervenção. O conceito de manutenção preditiva e preventiva permite que a concessionária evite intervenções desnecessárias na chave seccionadora, resultando em um ganho operacional e financeiro, além de evitar a introdução de novos problemas durante a manutenção.
2.3 OBTENÇÃO E ANÁLISE DAS IMAGENS
Com relação à capacidade de monitoramento por imagem, o software construído também mostrou-se muito flexível. Um dos fatores dessa flexibilidade foi a adoção de uma câmera com recursos de PTZ (Pan, Tilt e Zoom) permitindo obter imagens de qualquer ponto do conjunto da chave. Nos testes realizados foram utilizadas imagens do contato de cada uma das 3 fases da chave, tanto para manobras de abertura como de fechamento. Na Figura 4 é apresentada uma imagem obtida para um dos contatos da chave seccionadora.
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Figura 4: Contato da chave seccionadora após manobra de fechamento
Para a verificação do sucesso da manobra, ou seja, aferir se os contatos foram abertos ou fechados totalmente, foi utilizado a técnica de reconhecimento estatístico de padrões. 

Basicamente, um sistema de reconhecimento estatístico de padrões pode ser composto pelas seguintes partes [7, 8]: um sistema de aquisição de dados (câmeras); um sistema de pré-processamento, para eliminar ruídos ou distorções; um extrator de características (ou atributos), que cria um vetor de características com dados extraídos dos objetos adquiridos, reduzindo os dados a atributos, propriedades ou características; um seletor de características, que analisa o conjunto de características e elimina as mais redundantes; e um classificador, que analisa um padrão obtido e toma uma certa decisão. O classificador toma decisões baseando-se no aprendizado realizado a partir de um conjunto de treinamento, que contém exemplos de padrões de todas as classes existentes no sistema. 

Como sistema de pré-processamento foi criado um conjunto de filtros de imagens que aplicados em uma seqüência especifica elimina da imagem partes não relevantes para a análise. Algumas das operações de filtro criadas foram: transformação de espaço de cor (RGB para YCbCr), seleção de bandas, normalização, binarização, realce de bordas. Diferentes filtros foram utilizados para tratar as imagens diurnas e noturnas como mostram as Figura 5 e 6, onde a imagem da direita representa o resultado do pré-processamento realizado pelos filtros.
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Figura 5: Resultado do pré-processamento para uma imagem diurna
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Figura 6: Resultado do pré-processamento para uma imagem noturna
O seletor de características adota cada pixel da imagem com uma característica a ser analisada pelo classificador que por sua vez identifica o padrão obtido pela amostra de imagens que lhe é fornecido. No software foi adotada a decisão de exibir ao usuário o resultado do padrão obtido pelo classificador em forma de imagem (Figura 4) para que o usuário possa saber se o conjunto de imagens fornecido resultou em um padrão coerente. 

As classes de padrões que se desejava identificar eram: fase totalmente fechada e fase totalmente aberta. Como as imagens noturnas possuem características diferentes das imagens diurnas, foi necessário subdividir as classes, resultando em 4 classes finais para cada fase da chave seccionadora: fase totalmente aberta – noturno, fase totalmente aberta – diurno, fase totalmente fechada – noturno e fase totalmente fechada – diurno.

O software exibe uma figura em escala de cores representando as características mais importantes em vermelho, que vão mudando de cor de acordo com sua importância dentro do padrão até chegar à um tom de azul escuro. A Figura 7 mostra o resultado do padrão obtido pelo classificador para uma das fases da seccionadora.
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Figura 7: Resultado do padrão obtido pelo classificador para uma das fases da seccionadora
Os pontos vermelhos na Figura 7 representam os pontos comuns entre as imagens analisadas, caracterizando os pontos mais importantes para análise pelo algoritmo. O fundo está na cor preta pois representa a diferença dos contrastes obtidos devido às diferentes intensidades de luminosidade.

Baseado nesse padrão, as imagens obtidas nas manobras são inseridas no classificador juntamente com o tipo de manobra, fechamento ou abertura. O classificador identifica se a imagem é noturna ou diurna e finalmente verifica se a imagem pertence à classe esperada. Esta análise é feita para as 3 fases da chave e uma vez que a imagem não foi classificada como esperado, o software gera alarmes individuais para cada fase. Na Figura 8 é apresentado o relatório disponibilizado pelo software ao operador, indicando os problemas encontrados.
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Figura 8: Relatório de uma manobra com falha
2.3.1 CAPACIDADE DE APRENDIZADO
O aplicativo construído também foi capaz de aprender novos padrões ou de atualizar o seu padrão para uma determinada fase de uma chave seccionadora. Para isso foi disponibilizada uma funcionalidade que envia para o módulo instalado na subestação o comando para capturar novas imagens e enviá-las para a aplicação central. Todo o gerenciamento de imagens pode ser feito pelo usuário, excluindo imagens não desejadas para formação do padrão, ou até mesmo selecionar imagens capturadas em manobras anteriores para contribuir na decisão do classificador.
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Figura 9: Gerenciador de imagens
O software apresenta características interativas para o operador que pode tomar as decisões de acordo com sua experiência ou de acordo com a necessidade, como pode ser observado na Figura 9, onde é descrito o gerenciador de imagens do software de supervisão.

3. CONCLUSÕES
O trabalho apresentou uma nova forma para monitoramento e supervisão de chaves seccionadoras, aliando processamento de imagens com dados obtidos do motor de acionamento. A análise conjunta possibilitou a determinação com exatidão do estado dos contatos das chaves, permitindo que possam ser controladas a distância.

Dentre as vantagens oferecidas pelo sistema está o monitoramento em tempo real da condição da chave seccionadora, a supervisão integrada de várias subestações, a possibilidade de customização para diferentes tipos de contato da chave e de motor de acionamento e o aprendizado contínuo para identificação de novos padrões.

Essa nova oferta proposta pela Elektro e CPqD vem ao encontro de uma tendência mundial de modernização no setor elétrico e implantação dos chamados smartgrids. Um dos principais desdobramentos deste projeto é estender a solução ao parque de subestações da concessionária e, conseqüentemente, às chaves seccionadoras existentes, auxiliando na operação e manutenção e contribuindo para a constante melhora e evolução do fornecimento de energia elétrica.
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