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RESUMO

O artigo apresenta os resultados atuais do Software
AIDA (Andise e Diagnéstico por Inteligéncia
Artificial) desenvolvido pelo CEPEL dentro do escopo
do projeto ingtitucional SID (Sistema Inteligente de
Diagnéstico e Monitoramento de Transformadores de
Poténcia) patrocinado pelas empresas concessionarias
CHESF, FURNAS, ELETRONORTE e ELETROSUL.
O trabalho visa demonstrar a aplicabilidade do
programa e 0 estagio atual de implantacdo nas
subestagBes pilotos da CHESF e da ELETRONORTE,
particularmente na SE Guama, Belém, PA.

PALAVRAS CHAVE
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1.0 —-INTRODUCAO

A demanda crescente por energia e a sobrecarga atual
dos sistemas de poténcia exigem a utilizacdo de
ferramental capaz de aumentar a confiabilidade e
reduzir o nimero de paradas programadas e
ocasionais, otimizando assim o fornecimento de
energia elétrica e o0 uso das instalagbes. Além disso, a
implantagdo de subestagbes desassistidas € uma
tendéncia importante atualmente presente no
plangjamento da expansdo de praticamente todas as
empresas do setor elétrico Brasileiro, o que reforca a
necessidade de utilizacdo de sistemas on-line de
supervisdo e controle. Seguindo essa tendéncia, o
trabalho apresenta a aplicagdo de um sistema
inteligente de diagnéstico do estado operativo de
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grandes transformadores, desenvolvido no CEPEL a
partir da andlise integrada do comportamento de
diversos par@metros oriundos do envelhecimento
natural ou acelerado do transformador, tais como:
concentracdo de gases dissolvidos no dleo isolante,
taxa de evolucdo dos gases, grau de polimerizacdo do
papel isolante (GP), teor de 2-Furfuraldeido (2-FAL),
expectativa de vida e perda de vida percentual,
temperatura do 6leo, ambiente e do enrolamento, além
do carregamento. A andlise integrada das varidveis €
feita através do programa AIDA que se constitui em
um Sistema Especialista Neuro-Fuzzy. O programa
AIDA, cujo esquema ilustrativo de utilizagdo é
mostrado na Figura 1, interage dinamicamente com o
banco de dados da empresa concessionaria, onde estdo
armazenados e continuamente atualizados dados de
cromatografia, parametros fisico-quimicos, histdricos
e descricdes de ocorréncias notdrias, entre outros.
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FIGURA 1

Esquema Geral do Sistema SID
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2.0 - MODULOS DO PROGRAMA AIDA

O Programa AIDA contempla uma estrutura modular
de andlise e diagnésticos, conforme tela gréfica da
Figura 2. O usuério pode selecionar AGD (Andlise dos
Gases Dissolvidos no Oleo), GP2FAL (Modeo
CEPEL de correlago do Grau de Polimerizagdo do
Papel, GP, com o teor de 2-Furfuraldeido e a perda de
vida percentual do transformador) e Carregamento
(Médulo de andlise da perda de vida em funcdo do
nivel de carregamento atual e do comprometimento da
vida pelo historico de operacdo da unidade).
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FIGURA 2
Escolha de op¢éo para andlise pelo programa AIDA

3.0- MODULO AGD

Escolhida a opgdo AGD o programa imediatamente
acessa a base de dados da concessionéria contendo o
historico de gas cromatografia do transformador
monitorado (ou sob andlise), conforme Figura 3
abaixo.
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FIGURA 3

Tela contendo teores gasosos e indicacdo de alarme

As datas para a andlise e diagnéstico podem ser
selecionadas nas duas primeiras colunas, enquanto que
a coluna "Valores Limites' contém os valores
observados a partir do tratamento estatistico do
historico da "familia’ de transformadores semelhantes
da concessionaria, onde familia é definida como o
conjunto de transformadores de mesmo fabricante,
mesmo nivel de tensdo, mesma poténcia e projeto. O
tratamento  edtatistico permite utilizar o]
comportamento  histérico como parémetro de
referéncia, ao invés de usar valores padronizados e
controversos para cada tipo de transformador (ex.:
transformador com comutador cujo déleo esta em
contato com tanque principal, transformador selado a
gas, etc.). A proxima

tela, Figura 4, permite ao usuério avaliar a taxa de
concentracdo dos gases, em ppm, e sinaliza os niveis
anormais (importante entre 10 e 50% a0 més e
perigosa acima de 50%). O programa acompanha
ainda a evolugdo do tota de gases combustivels e
apresenta a relacdo tipica entre os gases CO, e CO,
gue sabidamente se altera durante a ocorréncia de
falhas que envolvam a celulose (papel isolante).
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FIGURA 4
Tela contendo informagBes quanto a taxa de
crescimento das concentracfes gasosas, dos niveis
totais de gases combustiveis e da relacdo tipica entre
0s gases CO,/CO.

A proxima tela, Figura 5, contém um diagndstico
preliminar para a AGD sendo que 0 usuario encontra
aertas e indicagdes quanto a ocorréncias ou alteractes
em parametros fundamentais para o diagnostico, tais
como: taxa de crescimento dos gases combustivels,
concentracdo dos gases combustiveis, relacdo CO,/CO
eindicacéo das relacbes gasosas.



Ha dois aspectos importantes nesse trecho do
programa gque merecem destaque. Em primeiro lugar o
usudrio, ou operador/especidista da empresa
concessionaria, € chamado a opinar, sendo que sua
opinido terd a atribuicdo de um peso na formagédo do
diagnéstico. O julgamento do especialista é obrigatorio
€, mesmo que ele ndo tenha opinido sobre o problema
especifico, tera que indicar "sem opinido”, de modo
gue o diagndstico serd sempre participativo, conforme
exemplo a seguir. Outro aspecto relevante € o
diagnostico preliminar a partir das relagbes gasosas.
Para atingir o diagnostico preliminar, o programa
utiliza um sistema inteligente Neuro-Especialista ou
um sistema especidista que busca informagBes da
saida de uma Rede Neura Artificial, Figura 6,
treinada para diagnosticar a ocorréncia de falhas, a
partir das relacbes gasosas e da interpretacdo do
especidlista do CEPEL, sobre o significado da
ocorréncia daquelas relagbes gasosas. Partindo das
relacles apresentadas pela norma IEC 599 (1), a Rede
Neural, treinada supervisionadamente conforme
descrito em (2), foi capaz de expandir em
aproximadamente trés vézes o nimero de possivels
diagnosticos da |IEC, produzindo para os casos teste
um indice de acerto acima de 95%.
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FIGURA 5

julgamento participativo do especialista da empresa.
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FIGURA 6

Rede Neural Artificial, tipo "feedforward”, com treinamento
supervisionado, para a obtencdo de diagnéstico de falha a
partir de relagdes gasosas padroni zadas como entrada.

A proxima etapa contém uma integragdo dos
diagnésticos preliminares, incluindo julgamento do
especialista, através de um Sistema Fuzzy de Deciséo
(3). As variaveis concentracdo de gases combustiveis
(NG), taxa de geracdo dos gases combustiveis (TG) e
indicacdo da rede neural das relagdes gasosas (RG)
foram definidas em conjuntos fuzzy deterninados a
partir do sentimento do especidista, conforme
ilustrado na Figura 7. Os graus de pertinéncia de cada
parémetro, em seus respectivos conjuntos fuzzy, foram
ponderados pelo julgamento do especidista
apresentado na Figura 5. Cada julgamento tem um
peso diferente, influenciando de modo diferente o
julgamento global, conforme ilustrado a seguir.
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FIGURA 7
Sistema Fuzzy de Decisdo utilizando regra de inferéncia
max-min e tendo por variaveis NG (normal, ato, muito
ato), TG (normal, ato, muito alto), RG (SF-Sem Falha, FL-
Falha Leve, FI-Falha Importante e FG-Falha Grave) e DIAG
(SFL-Sem Falha, AlIF-Algum Indicio de Falha, FPV-Faha
Provavel, FMP-Falha Muito Provavel e FCR-Falha Certa).

O esquema de ponderacdo considera o peso w, de cada
critério de julgamento do especialista, como sendo
aquele suficiente e necessario para adterar o0
diagndstico global na direcdo em que 0 especidista
humano o faria. Assim, por exemplo, uma analise
proveniente do critério da Rede Neura Artificia e
julgado improcedente pelo especiaista humano, teria a
atribuicdo de peso w = 0.01, enquanto que se julgado
muito importante, teria a atribuicdo de w = 3. Os
pesos atuam como poténcias nos graus de pertinéncia
dos elementos em seus conjuntos fuzzy, aterando



assim as possiveis correlagbes de influéncia no
esquema de decisfo fuzzy.

Tomando-se 0 caso apresentado nas Figuras. 3 a 5
como exemplo de aplicagdo para observacdo do
diagnéstico do programa AIDA, a Figura 8 ilustra o
julgamento global obtido pelo programa, a partir da
consideracdo de que o especidista julgou "sem
importancia' todos os diagndsticos preliminares da
telagréficada Figura5.

Em outras palavras, supondo que o especialista ndo
compreenda a participacdo de cada pardmetro no
diagndstico e que tenha inadequadamente julgado sem
importancia as observagdes do programa, ainda assim
o diagndstico global seria aquele indicado na Figura 8,
de onde se depreende que o conjunto fuzzy de maior
peso foi o FPV ou Falha Provavel, sendo a faha do
tipo térmica, com temperaturas desenvolvidas
superiores a 150 °C, indicando a presenca de um
sobreaguecimento sem, entretanto, indicar
envolvimento celuldsico).

Se 0 especidista da concessiondria (ou industria)
repensar sua posicdo e julgar, por exemplo, como
sendo muito importante o pré-diagnostico proveniente
do sistema Especialista Neural, que indicou ocorréncia
de falha térmica, como na Figura 5, entdo o
diagndstico global se altera conforme Figura 9.

A importéncia de se permitir a0 especidista da
empresa a co-autoria do diagndstico € dbvia e advém
do fato de que o especialista humano conhece detalhes
da operacdo, manutencdo e funcionamento normal do
equipamento que nenhum software é capaz de
conhecer ou incorporar, como por exemplo o fato de o
especiaista saber que foi realizado um determinado
tratamento de 6leo, naquele transformador especifico,
e que durante o tratamento, tenha havido
hi poteticamente uma contaminag&o do 6leo por CO..

Além disso, repetidamente, programas que utilizam
sistemas inteligentes considerados " pacotes fechados',
onde sdo elaborados diagnésticos ou mesmo
recomendagdes de procedimentos, sem interferéncia
direta do ser humano, sdo vistos com muita reserva
pelos especiadlistas das empresas, mesmo a nivel
internacional. S80 inlmeros 0s casos préaticos onde 0s
especiadistas se deparam com situagdes do tipo "sem
saida’ ou "dificeis de compreender”, dada sua
experiéncia. Nesses casos 0 programa que permite
diagndstico interativo possibilita ao especialista alterar
seu proprio julgamento e simular o efeito sobre o
diagnéstico global.
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FIGURA 8
Tela gréfica contendo o diagnéstico global do programa
AIDA, a partir do julgamento do especialista, considerando
os pré-diagndsticos da Figura 5 como "sem importancia’.
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Arelagdo CO2 } CO parece normal para esse tipo de transformador.
Taxas de crescimento tante de CO quante CO2 normais para esse transformador.
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FIGURA 9
Tela gréfica contendo o diagnéstico global do programa
AIDA, a partir do julgamento do especialista, considerando
os pré-diagndsticos da Figura 5 "sem importancia’, exceto a
indicacdo da Rede Neura Artificid para as relagles
gasosas (RG) como sendo "muito importante”.

No exemplo das Figuras 8 e 9 acima € possivel
observar graficamente o desvio do centro de gravidade
da figura em direc8o a uma indicagdo mais firme da
presenca de falha, na medida em que o especiaista
escolheu dar maior importancia ao diagnéstico da
Rede Neural Artificial.

Esse comportamento "intuitivo" do sistema inteligente
da maior confianca ao especialista na tomada de
decisdo e aumenta sua crenca no modelo utilizado
como forma de diagndstico.



4.0 MODULO GP2FAL

Este médulo desenvolve uma andlise relativa de
envelhecimento do transformador com base no modelo
CEPEL (4,5) de correlacdo entre os parémetros grau
de polimerizacéo do papel (GP), contelido de 2-
Furfuraldeido (2-FAL) no 6leo isolante e tempo de
operacao.

Os gréficos apresentados na Figura 10 ilustram o
modo de operacdo do programa para o caso do
transformador monitorado e ja analisado nos itens
anteriores.
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Telagréfica parao modelo GP2FAL

Conforme dito anteriormente o programa "situa' o
transformador em andlise em relagdo a um
transformador operando em condices maximas
nominais com a temperatura do ponto quente do
enrolamento igual a 90 °C. Esta comparacdo esta
apresentada nas duas curvas do grafico superior da
Figura 10, onde a curva mais acima representa o
transformador monitorado e a curva mais abaixo o
transformador de referéncia. Em outras palavras, o
nivel de 2-FAL apresentado pelo transformador em 15
anos de operacdo esta bem acima do esperado,
indicando um envelhecimento prematuro da isolagéo
solida, com uma temperatura estimada do ponto
guente em 94,5 °C e uma expectativa de vida de
menos de 8 anos (vida remanescente). Pelo modelo o
GP do ponto quente esta muito préximo a condicdo
limite de fim de vida térmica (GP = 150), indicando
que o papel estd reamente envelhecendo muito
rapidamente.

Embora o modelo matemético apresente aproximagdes
e limitagbes, como discutido em (4), ele deve ser
usado, sem dlvida, como uma ferramenta de

comparagdo e avaliacdo do comportamento térmico do
transformador. Tomando-se duas medidas de 2-FAL,
em um periodo digamos de 1 ano, pode-se avaliar
como o transformador se comportou em relagdo ao
Ultimo ponto de operacdo, ou sobre qual curva de
operacdo o transformador estaria trabalhando nesse
momento. Deve ser usado como um indicativo a mais
do nivel de comprometimento da unidade e da
expectativa do fim de vida termo-mecénico da isolacdo
solida do equipamento.

5.0 MODULO CARREGAMENTO

Este médulo é o Unico que depende de variaveis
obrigatoriamente monitoradas "on-lin€", conforme o
esquema ilustrativo apresentado na Figura 1. A partir
dos valores de tensdo, corrente e poténcia medidos
diretamente na unidade monitorada e transmitidas ao
programa AIDA através de transdutores e uma
remota, e utilizando-se os parametros térmicos do
equipamento (constantes de tempo térmica, limite de
sobrecarga, etc), o programa, a partir do modelo
convencional de carregamento da norma NBR5416 (6)
permite avaliar o grau de comprometimento da
unidade em termos de perda de vida percentua
(PV%), relativamente ao transformador de referéncia
utilizado no modedo GP2FAL  comentado
anteriormente. O médulo de carregamento esta em
fase de implantac&o, dependendo apenas da calibragdo
e testes finais nos transdutores de temperatura e
corrente por parte da ELETRONORTE. A previsdo é
gue o0 sistema completo estegja em operagdo em
Junho/99. O exemplo apresentado nas telas graficas a
seguir é hipotético e os dados foram simulados para
verificagdo das rotinas computacionais do programa
AIDA.

A produtividade apresentada na Figura 11 é a relacéo
entre a perda de vida percentual acumulada para o
transformador monitorado, com base nos pardmetros
medidos, e a perda de vida percentual acumulada
linear, ou sgja, de um transformador operando
continuamente com o ponto quente a 90 °C, de modo
gue a produtividade ideal é de 100% e, quanto mais
baixa a produtividade, mais folga tem a unidade e
menor o retorno econdmico pelo investimento
realizado na aquisi¢do do transformador, considerando
uma vida estimada de 35 anos.

Baixa produtividade significa que o transformador esta
sub-utilizado no atendimento a demanda, estando em
crédito e produtividade acima de 100% significa que o
transformador esta em sacrificio de vida e que seu



envelhecimento € prematuro. Esse parametro também
pode ser observado pela perda de vidaresidual, que é a

diferenca entre a perda de vida de referénciae areal.
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FIGURA 12
Parametros térmicos monitorados e carregamento das
Gltimas 180h.

Esta rotina permite aos engenheiros da operacéo
interagir com o pessoa de engenharia da manutencéo
no sentido de otimizar o uso do transformador, os
intervalos de paradas programadas, 0s
sobrecarregamentos eventuais, etc. Pode-se simular
facilmente o efeito da manutencdo das condicdes
operativas atuais na produtividade, ao longo de 2h,
uma semana, um ano, ou qualquer intervalo de tempo.
Além disso, a rotina permite também simular o
contrério, ou sgja, qual o nivel de sobrecarga que o
transformador admite para que a produtividade atinja
100% em um ano.

6.0 COMENTARIOS E CONCLUSOES
O sistema inteligente de diagnostico encontra-se em
fase de testes de operacdo em duas concessiondrias

Brasileiras (CHESF e ELETRONORTE) e sua
utilizacdo até o momento permite concluir que o
monitoramento, em tempo real, de grandezas elétricas
e pardmetros de desempenho térmico do
transformador, associados a0 diagndstico automético
da andlise cromatografica dos gases dissolvidos no
0leo e a avaliacdo de expectativa de vida com base no
carregamento e nos niveis de 2-FAL, sdo hoje
reaidade no Brasil. Mais do que isso, 0 sistema
inteligente d& agilidade ao diagndstico, fornece ao
pessoad de operacdo e manutencdo ferramentas que
antes eram exclusivas de laboratdrios de andlises e de
pessoad atamente especidizado (em agumas
empresas limitado a um ou dois profissionais), reduz
custos, perpetua e multiplica o conhecimento dentro
da empresa. A integracdo do banco de dados da
empresa e o0 tratamento desses dados é um subproduto
importante que surge com a utilizacdo do programa
AIDA.
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