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RESUMO

Interrupgdes no fornecimento de energia a centros industriais devido a desligamentos provocados por disrupgao
dielétrica em cadeias de isoladores, provenientes de falhas em materiais, agcbes de vandalismo e poluicdo é
significativo.

O presente artigo descreve uma metodologia utilizada pela CTEEP — Companhia de Transmissdo de Energia
Elétrica Paulista para monitorar o estado das cadeias de isoladores de linhas de transmissao de 138 kV através da
medicdo de correntes de fuga, aplicado por sistema que utiliza métodos estatisticos para monitorar dados,
transmitidos opticamente em infravermelho e captados por acoplamento eletromagnético, originados de sistemas
sensoriais, o qual reconhece padrdes em diversas situagdes contemplando efeitos sazonais, climaticos e
especiais, disponibilizando relatérios das condigbes deste importante componente de linhas de transmisséao,
emitindo sinais que poderdo ser utilizados na tomada de decisbes para: redugcéo de danos e custos.

O sistema atua no aumento da confiabilidade das linhas de transmisséo, possibilitando a aplicagdo de
manutengao preditiva preconizada por uma analise de Manutengdo Centrada na Confiabilidade — MCC, assim
como na rapida e eficiente localizagao da falta.
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1.0 - INTRODUGAO

A continuidade e qualidade no fornecimento de energia elétrica € preocupagao constante das concessionarias.
Energia elétrica é vetor de conforto e tecnologia da populagao, por isto, usar métodos preventivos de detecgao de
falhas é objetivo de constantes estudos e pesquisas.

A previsibilidade das falhas por variagbes de grandezas caracteristicas aliada a sistemas especialistas de
monitoramento online e reconhecimento de padrdes, foram motivadores deste trabalho que, inclusive possibilita a
identificagdo da falha, auxiliando a geréncia da manutencao na tomada de decisdes, com vista a reduzir gastos
com intervengdes desnecessarias, buscando exceléncia na manutengao.

Com utilizagdo de transdutores digitais e sensores eletromagnéticos, foi possivel verificar se o conjunto de
isoladores esta ou ndo em condi¢gdes normais de funcionamento.
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As amostras de tensdo e corrente da cadeia de isolador, sdo obtidas por um software que analisa estatisticamente
os dados, comparando com o comportamento pregresso, prevendo falhas e reconhecendo anormalidades.

O custo de implantagdo é considerado baixo, ndo se objetiva aqui uma precisdo cirirgica da analise, mesmo

porque, as variacdes de parametros sao muito grandes, podendo chegar a casa dos 10%, sendo por alteragéo de
perfis topograficos, projeto e outros fatores.

2.0 - METODOLOGIA DE SUPERVISAO

Bobinas de Rogowski (ver Figura 1), mddulo transmissor wireless padréo GSM alimentado com bateria de Lithium
e controle estatistico do processo formam o conjunto basico para cada estrutura de linha de transmissao.
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FIGURA 1.

As bobinas s&o instaladas na parte fixa desenergizada das cadeias de isoladores, sem necessidade de
interrupgdes dos circuitos e nao interferindo significativamente nos paradmetros elétricos e mecanicos do objeto sob
supervisdo. A instalacdo dos componentes restantes, € realizada com o objetivo de formar uma rede fisica no
corpo da estrutura, longe do alcance de terceiros. O conjunto possui ainda, engates rapidos, podendo ser
instalado/removido a qualquer momento.

A coleta das informagdes, € feita com sensores de estado sélido, montados em circuitos hibridos que verificam o
gradiente de fuga pré estabelecido e correntes transitérias, emitindo sinais quando da extrapolagdo dos limites
programados.

A transmissdo das informacgbes, da-se através de protocolos de comunicagdo de dados utilizando-se
acoplamentos 6ticos em infra vermelho e médulos transmissores wireless; portanto, imune a hostilidade de uma
estacdo de energia elétrica.

Por ndo necessitar de caminhos elétricos ou meios materiais para se comunicar com a central de processamento,
o sistema nao influencia nos demais controles e sistemas de protecido existentes.

Desenvolvido com Sistema Operacional 100% Livre (Debian GNU/Linux 3.1 — codinome Sarge), com servidor Web
(Apache/TomCat), Banco de Dados Relacional (Oracle) e linguagem de programacdo (Java) com paginas
dindmicas (Servlets e JSP), o software mostrou-se extremamente estavel, rapido e imune ao ataque de virus e
outras pragas atuais, podendo ser acessado de qualquer ponto da rede de Tl da empresa e com alguns médulos
acessiveis pela internet.

O software disponibiliza de forma grafica as amostras e analises de cada cadeia de isoladores instalada em uma
estrutura de linha de transmissao, podendo exibir com muita precisdo a localizagdo da falta, sendo desenvolvido
para atuar com varios circuitos de linhas de transmiss&o simultaneamente.



As amostras de corrente elétrica, sdo enviadas para os modulos wireless com GSM, que tratam estas
informacgdes, repassando-as para a central de processamento (ver Figura 2).
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FIGURA 2.

Estes dados séo trabalhados pela Central de Monitoramento conforme descrigao abaixo:

Para cada cadeia de isoladores, sdo verificados:
o Valores de corrente de fuga;

e  Surtos de corrente;

e  Temperatura ambiente.

De posse destes parametros, o sistema analisa:
e Valores médios;

e Variancias;

e Desvio padrao;

e Consisténcia estatistica.

Apods a analise, emite relatorios de:
e Tendéncia de comportamento;
Situagao atual;

Previsao e localizagio de falha;
Analise de progressao.

3.0 - ESTUDO DAS FUNGOES DOS TRANSDUTORES DIGITAIS E SENSORES ELETROMAGNETICOS
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Na fase de estudo das fungdes dos transdutores digitais e sensores eletromagnéticos fez-se uma avaliagdo de
produtos de mercado quanto a fungdo de transdugdo oferecidas em um Unico equipamento, capacidade de
processamento, protocolos de comunicagdo, nimero de portas de comunicagédo, nimero de entradas e saidas e
precisdo de medidas analdgicas. Com essa avaliagdo foi possivel verificar que todas as fungdes de interesse
estariam integradas em um unico equipamento.

Os sensores eletromagnéticos foram definidos a partir da experiéncia com uso de bobina de Rogowski para
verificag@o de transitérios em capacitores nas Barras e Disjuntores de 440 kV CTEEP e também na experiéncia da
CELESC e FURB em redes de distribuicdo com o objetivo de localizagao de falhas. Sendo que os resultados, em
ambos os casos foram muito satisfatorios.

Do ponto de vista de praticidade e confiabilidade, optou-se por transdutores que fornecessem informagoes digitais
para a transmissdo em um protocolo padronizado. Esta decisdo trouxe uma enorme simplificagdo no projeto do
software que, por sua vez, oferece grandes facilidades de alteragdes ou implementagcbes de novas
funcionalidades, mantendo desta forma, o dominio tecnolégico em poder da empresa.

Na avaliagdo de custos optou-se pela dualidade custo-beneficio e ndo meramente sobre questdes financeiras;
haja visto que o retorno obtido, face ao prego, € imensamente maior. Avaliou-se no entanto, os ganhos com a
simplificagdo do projeto, tempo de comissionamento, manutengéo e confiabilidade.

4.0 - ESTUDO DE EFICIENCIA DOS TRANSDUTORES DIGITAIS E SENSORES ELETROMAGNETICOS

Nessa fase avaliou-se o numero de entradas analégicas, nimero de saidas digitais, exatiddo das medidas digitais,
exatidao do clock interno, protocolo de comunicagéo e compatibilidade eletromagnética em ambiente de campos
elétricos agressivos.

Dessa avaliagédo concluiu-se que os transdutores atenderam a exatiddo das medidas digitais necessarias, mesmo
porque a precisdo dos TC apresentam erros muito superiores as do transdutor, neutralizando qualquer incremento
que este viesse a inserir.

Pelos ensaios preliminares pudemos constatar a viabilidade de se proceder o projeto. Apos estudos ficou definida
a proposta basica a ser discutida com as areas de engenharia de manutengéo, bem como o grupo de MCC.

Para atender os requisitos de tempo desse projeto algumas das acbes de desenvolvimento e estudos foram
planejadas e executadas em paralelo, sendo elas:

e Confecgdo do memorial descritivo e especificagdes;
e Desenvolvimento do software de automacgao;
e Ensaios de corrente de fuga em cadeias de isoladores em situagbes atipicas.

5.0 - SISTEMA DE TRANSMISSAO DE DADOS

Para o transmissao dos dados coletados pelos transdutores, optou-se pela tecnologia GSM que possui uma
cobertura muito grande no territério nacional e com opgéo de escolha de Operadora.

A composigédo de um “kit mével” de monitoramento especifico por estrutura possui:

e Sensores de Rogowski (um para cada cadeia de isolador);

e Rede fisica que interliga os Sensores ao Médulo Wireless;

e  Moddulo Wireless TC65 (Siemens), que trabalha na frequéncia GSM de 900 MHz, poténcia de saida de 2W,
alimentado por bateria de Lithium com duragdo média de um ano;

e Chip GSM da Operadora escolhida;

O médulo Wireless, com custo aproximado de US$ 100,00 (cem ddlares) é capaz de transmitir dados em diversos
tipos de protocolos, entre eles TCP, UDP, HTTP, FTP, SMTP e POP3.

Através de diversos planos de transmissido de dados das Operadoras de telefonia mével nacional padrdo GSM, é
possivel definir o que mais atende a determinado perfil de monitoramento. Uma vez que o sistema de
monitoramento de fugas em cadeias de isoladores é moével, pode-se aplica-lo em uma determinada linha de
transmissao que esteja com o rendimento abaixo do esperado e coletar a assinatura das cadeias de isoladores da
mesma, podendo-se remové-lo para outra localidade apds um periodo de tempo.



6.0 - DESENVOLVIMENTO DE SOFTWARE DE MONITORAMENTO

Desenvolvido em duas partes, sendo a primeira destinada a coletar e analisar as amostras dos sensores na
propria estrutura da linha de transmissao monitorada, a andlise é realizada através de software escrito em J2ME
(Java Micro Edition) que é executado no moédulo wireless que disponibiliza uma KVM - Maquina Virtual Java
embutida e a segunda escrita também na linguagem Java, mais especificamente J2EE com (Servlets e Java
Server Pages - JSP), possuindo um rigido controle estatistico das variaveis elétricas fornecidas pelos sensores.

Os dados séo periodicamente analisados “in loco” pelo software no médulo wireless e imediatamente transmitido
para a central de monitoramento caso este encontre alguma anormalidade nas amostras. Isso faz com que o
trafego de dados pelo sistema GSM seja bastante reduzido, que por sua vez, também diminui o plano tarifario
junto a Operadora escolhida.

Com o recebimento dos dados, a central processa estas informagdes e através da linguagem PERL, os dados sédo
formatados no padrdo SQL - Structured Query Language ou Linguagem de Questdes Estruturadas que por sua
vez carrega o banco de dados relacional Oracle.

O sistema disponibiliza a principio, sob consulta as informagdes relativas a:
e Tendéncia de comportamento;

e Situagao atual;

e Previsao e localizacao da falha;

e Analise de progressao.

O mesmo ainda emite alarme sonoro e visual, sendo objeto futuro o estudo de possibilidade de bloqueio de
manobras.

Dependendo da estratégia de manutengdo da empresa, o software pode ser conjugado a dispositivos méveis
compactos, tais como, Palm, Celulares, PDA’s, etc., visando alertar em tempo real os responsaveis pela operagéo
das linhas de transmiss&o envolvidas e diminuir sinistros, prejuizos e indisponibilidades.

7.0 - CONCLUSAO

O baixo custo de implantagdo envolvendo o uso da Tecnologia de Software Livre, a possibilidade de instalagdo
dos componentes em linha de transmisséo energizada e a alteracdo de periodicidade nas rotinas de inspecéo,
justifica a imediata implantagdo do sistema, que otimiza as a¢des da manutencéo, disponibilizando aos gerentes,
informagdes em tempo real, sendo forte aliado da MCC e na otimizagdo e tomada de decisées. O sistema
especialista de controle estatistico, indica tendéncias de queda de isolamento buscando eliminar desligamentos e
indisponibilidade desnecessarias, gerando economia para a empresa e contribuindo para a melhoria continua da
qualidade da manutengao, permitindo ao técnico de manutengao atuar no local preciso da falta, reduzindo gastos
com méao de obra e otimizando a manutencgéo.

O sistema analisa cada equipamento com suas carateristicas reais e atuais, ou seja, cada componente é
monitorado e controlado tendo como padréo, seus valores e condi¢gdes atuais individuais, o sistema faz a auto
alimentacdo de seu banco de dados, atualizando-se periodicamente de forma a aprender qualquer variagéo,
compensando interferéncias sazonais, climaticas e de alteragéo por solicitagao técnica ou operativa.

Dado o exposto, observamos ganhos de varias formas, sendo algumas delas:

e Ganho de confiabilidade - A engenharia de manutengdo e de operagdo, tem total conhecimento das
condigbes de funcionamento da isolagdo da linha de transmissdo em observagéo, propiciando a certeza da
normalidade de funcionamento;

e Ganho em Seguranga — prevé falhas na rigidez dielétrica dos isoladores, reduzindo a valores infimos a
probabilidade de ocorréncia de acidentes com as linhas de transmissdo sob analise, primando pela
integridade fisica de profissionais a ela exposta, bem como a do préprio equipamento sob supervisao.

e Economia e Redugéo de Custos — Com a possibilidade de se prever falhas, ndo sdo necessarias intervengdes
de rotina para ensaios nos isoladores, as intervengdes ocorrem somente nos momentos estritamente
necessarios, otimizando os processos de manutengdo, na busca da qualidade total do processo.
Disponibilizando a capacidade maxima da planta full time com a minimizagdo dos desligamentos, trazendo
economias para a empresa, evitando penalizagbes pelos organismos reguladores.
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