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RESUMO

Este trabalho apresenta o desenvolvimento de um sistema capaz de medir eventos transitorios ininterruptamente em
campo com acompanhamento a distancia e classificagdo automaética dos sinais aquisitados. O sistema desenvolvido
foi denominado de SMARTe — Sistema de Medi¢cdo e Andlise Remota de Transitdrios Eletromagnéticos, sendo
acessado remotamente via internet.

PALAVRAS-CHAVE

Medicao Remota, Transitorio Eletromagnético, Autotransformadores, Classificacédo, Falhas em Equipamentos.

1.0 - INTRODUCAO

Nos ultimos anos, concessionarias do setor elétrico Brasileiro vém relatando falhas em equipamentos de
transformagdo, em algumas situagfes, associadas aos transitorios de tensdo gerados por manobra de
secionadores, disjuntores e outros equipamentos.

A caracterizacdo destes eventos, com medicdo tradicional, sob demanda, realizada num determinado periodo de
tempo (alguns dias), embora relevante, ndo é suficiente para caracterizar de forma segura as principais solicitacdes
geradas na subestacdo e adjacéncias sobre equipamentos de grande porte, especificamente transformadores e
autotransformadores.

Diante deste cenério e com a evolugdo da tecnologia para registro de eventos o SMARTe foi desenvolvido. Esse
sistema se baseia numa arquitetura do tipo usuario-servidor. A parte “servidor” é composta por um médulo de
aquisicao de dados, um médulo de andlise e pré-processamento dos dados, um médulo de publicagdo dos dados e

gravacao dos dados e um maodulo de classificagdo. A parte “usuario” é composta pelo médulo de interface, ou seja,
onde pode-se manipular os dados coletados, on-line ou off-line.

No momento o sistema encontra-se instalado em dois bancos de autotransformadores, monitorando um dos bancos
via tap das buchas de 345 kV ha mais de um ano.

2.0 - CARACTERISTICAS DO SISTEMA

Basicamente o SMARTe é composto por dois subsistemas: de Medicdo e de Aquisicdo e Andlise de Dados, os
quais sdo mostrados em detalhes a seguir na Figural.

(*) Av. Horéacio Macedo, n° 354 — sala 01 — Bloco D- Labdig — CEP 21941-911 Rio de Janeiro, RJ, — Brasil
Tel: (+55 21) 2598-6351 — Fax: (+55 21) 2598-6606 — email: helvio@cepel.br
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Figura 1 — Monitoramento com o0 SMARTe

2.1 Subsistema de Medicao

A aquisicdo dos transitérios de tensd@o ocorre por meio do tap capacitivo das buchas do autotransformador
utilizando unidades capacitivas para a terra, formando entdo um divisor de tensdo conectado a um atenuador.
Sendo os mesmos instalados no interior de uma caixa localizada em uma das paredes do autotransformador, onde
originariamente havia um BPD (Bushing Potential Device). Além desses dispositivos, utiliza-se um sistema de
transmissao por fibra éptica conectado a um sistema de aquisicao de dados, sendo possivel em campo, a conexao
de um osciloscopio em paralelo. A Figura 2 mostra o sistema de medicao utilizando o tap capacitivo da bucha e
seus componentes.
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Figura 2 — Subsistema de medic¢é&o utilizando o tap capacitivo da bucha e seus componentes

Uma caracterizacéo tipica do sistema de medi¢do no dominio da frequéncia (ponto de medicdo no tap capacitivo da
bucha, conexao entre o tap capacitivo da bucha e BPD, divisor misto, atenuador, fibra éptica e filtro passa-altas) é
mostrada na Figura 3. O circuito de medicdo para cada autotransformador tem caracteristicas proprias, porém
semelhantes. As curvas apresentadas na Figura 2 foram obtidas através da aplicagcdo da FFT (Fast Fourier
Transform) a resposta do sistema de medigdo ao degrau, bem como, a transferéncia de tensdo no dominio da
frequéncia (SFRA - sweep frequency response analysis).

De modo a garantir a confiabilidade do circuito de medi¢do, bem como, a repetibilidade dos valores medidos e a
consequente identificagdo dos eventos, esta resposta é verificada periodicamente.
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Figura 3 — Resposta em frequéncia do sistema de medigao

2.2 Sistema de Aquisicdo de Dados e Analise de Resultados

Neste sistema, composto de duas partes principais: Servidor e Usuério, os dados séo coletados até que o buffer
(meméria temporaria) seja preenchido, ao final deste periodo o sistema analisa automaticamente se dentre as
informagbes coletadas alguma é (til (por ex.: violagdo do limite de tensdo preestabelecido),

informacao e descarta as demais. Apos este periodo, um novo ciclo é iniciado.

2.2.1 Parte “Servidor”
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Modulo — Aquisicéo dos Dados

armazena esta

Uma vez iniciado o sistema, a aquisicdo de dados se da de maneira ininterrupta, pois os drivers das placas de

aquisicdo sdo acionados e as mesmas passam a coletar as informacdes desejadas. Na Figura 4 sdo apresentadas
algumas telas do sistema.
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Figura 1 — Telas do Sistema SMARTe
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2.21.2 Médulo — Andlise e Pré-Processamento dos Dados

Depois de aquisitados, os dados sédo analisados baseados em: valores de média, RMS, pico a pico, maximo ou
minimo obtidos a partir de cada sinal coletado e comparados a limites preestabelecidos. Caso algum desses limites
seja ultrapassado, um evento é detectado.

2.2.1.3  Méddulos — Publicagdo e Gravagéo dos Dados

Uma vez que o mddulo de andlise e pré-processamento detecta um evento, os dados coletados relacionados ao
instante que o evento ocorreu, sao gravados. Os dados de todos os canais monitorados sdo gravados
independentemente do canal no qual o evento foi identificado. No caso de ndo haver eventos identificados, os
dados gravados em disco rigido ap6s a aquisi¢do sdo excluidos. Os sinais sdo apresentados no dominio do tempo
e da frequéncia.

2.2.1.4  Mébdulo - Classificagdo dos Dados

O sistema classifica os sinais a partir do conceito de oitavas, caracterizando cada tipo de sinal transitério por uma
envoltéria construida a partir de dados conhecidos, e a partir dai, conforme os dados séo classificados numa
determinada classe, estes passam a contribuir para a formag¢do de uma nova envoltéria, possibilitando maior
confiabilidade na classificacéo.

Os sinais sao classificados de modo automatico em sete classes (padrdes): Regime Permanente, Energizacdo de
Banco de Capacitores, Desenergizacdo de Banco de Capacitores, Comutacdo de Tap, Manobra de Secionador,
Manobra de Disjuntor e Sem Classificagédo. Os primeiros padrfes construidos foram oriundos de sinais obtidos com
medi¢cdes sob demanda, a partir de eventos conhecidos, normalmente com o autotransformador em vazio.
Posteriormente os padr8es foram aprimorados com a analise de aproximadamente 3 meses de funcionamento do
SMARTe em conjunto com o Relatério de Ocorréncias da subestacdo neste periodo.

Durante a classificagdo automatica sdo realizados 4 testes: dois para envoltérias de oitava e dois para fator de
crista. Os testes de oitava comparam o sinal em questdo com os valores maximos, médios e minimos das classes,
formando uma espécie de envelope. O sinal pertence a uma dada classe, quanto mais enquadrar-se no envelope.
Os testes de fator de crista comparam também os valores maximos, médios e minimos, uma vez que sinais
transitorios sao assimétricos.

A média destes testes determina a classificagdo: o funcionamento é analogo ao uma rede neural, ou seja, para
cada sinal é calculada uma média dos quatro testes, para todas as classes. Desta forma, cada classe possuira um
valor percentual do teste, o sistema classifica como sendo da classe que possuir maior porcentagem. Quando
ocorre de duas ou mais porcentagem muito préximas, o sistema solicita intervengdo humana, e o especialista
através da interface gréafica pode analisar o sinal e observar a que classe este pertence.

Além disso, é preestabelecido que o valor minimo para classificacdo positiva que determina a partir de qual
porcentagem um dado sinal pode pertencer a determinada classe. A cada um dos quatro testes também atribui-se
um peso.

O SMARTe, permite também que sinais coletados com diferentes taxas de aquisicao e por diferentes periodos de
aquisicao com espectros de frequéncias com padrées diferentes (diferentes “df’ e freqiiéncias maximas distintas
observaveis) possam ser comparados.

Ap6s a construgao das envoltérias, 0 SMARTe atribui o transitério a uma classe, com auxilio das envoltérias e com
0s pesos aplicados aos processamentos.

A analise em oitavas (ou fragGes de oitava), permite ao invés de apresentar todo o espectro com um “df’ fixo
(intervalo entre frequéncias), definido pelo periodo de aquisi¢cao do sinal, apresentar bandas com “df” variavel, que
possuem uma frequéncia central e cuja a amplitude é proporcional a encontrada no sinal contido na banda em
guestdo. Isto permite as bandas mais baixas de frequéncia uma maior resolucdo e aquelas mais altas, menor
resolucéo.

O sistema ainda vai contabilizando o total de arquivos classificados em cada uma das classes e fornece o valor
absoluto e relativo da classificacao.

2.2.2 Parte “USUARIO”

Esta parte contempla o Mddulo de Interface com Usuério, permitindo analisar os sinais classificados
automaticamente pelo sistema com mais detalhes ou ainda, auxiliar na classificacdo manual de dados nao
classificados de forma automética.



2221 Médulo — Interface com Usuario

A fim de observar algum fenbmeno com mais detalhes, pode ser aplicada uma janela grafica nos dados coletados,
com o intuito de se analisar regifes relevantes no evento monitorado, uma janela temporal retangular no sinal no
dominio do tempo e apenas a amostra do sinal, resultante deste janelamento, é considerada para efeito de analise.
Na Figura 5 é mostrado o janelamento temporal para o Transitério de Tensdo — Energizacdo de Banco de
Capacitores, janelamento de 800ms, 60ms e 600us.
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Figura 2 — Aplicacéo de janela temporal — Energizag 8o de banco de capacitores

Outra aplicagdo refere-se & comparagdo de densidades espectrais de sinais. A partir do célculo do espectro de
frequéncias de cada forma de onda padronizada (Frequéncia industrial, Impulso de Manobra e Impulso Atmosférico),
é possivel definir uma envoltéria que corresponde aos maiores valores de densidade espectral para cada valor de
frequéncia. Na Figura 6 € mostrada a andlise a partir das envoltérias com diferentes janelas temporais da densidade
espectral da tensao transitoria medida (Vs) quando manobra de um banco de capacitores e a densidade espectral
da envoltéria de um autotransformador definida pelas formas de onda padronizadas [1].

Densidade espectral de energia - Dorinio da frequéncia

Densidade espectral de energia (V.s)

Etwvaltdria
Transitdrio de tens&o - Banco Ligado 01/09/2011 - 07:12:19 - Fase A (Janela B0ms) [
10 H Transitdrio de tens&o - Banco Ligado 01/08/2011 - 07:12:18 - Fase A (Janela 800ms)
Transitdtio de tensdo - Banco Ligado 01/02/2011 - 07:12:12 - Fase A (Janela 600us)

10 10* 10° 10°
Frequéncia (Hz)

Figura 3 — Envoltdria de energizacédo de banco de cap  acitores
Além disso, 0 SMARTe permite observar o sinal por meio de diversas analises:

¢ Andlise no Dominio do Tempo — verifica-se 0 sinal no dominio do tempo e pode-se calibrar o sinal
(multiplicar pelos valores de atenuag¢édo da ponta de prova), normalizar (utilizar o maior valor do sinal e
dividir o sinal todo por este valor, permitindo comparar sinais diferentes), aplicar um filtro ao sinal (passa
alta, passa baixa, passa faixa ou rejeita faixa) é possivel ainda autodetectar o evento, aplicando uma
janela menor em torno do transitério.
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* Anadlise no Dominio da Frequéncia — pode-se analisar o sinal em diferentes éticas no dominio da
frequéncia, tais como: Transformada de Fourier (FFT), Desvio Espectral, Oitavas e Envoltéria e ainda
escolher o “df”.

¢ Andlise no Tempo x Frequéncia

« Dominio da Amplitude — observacao das variaveis estatisticas contidas no sinal: média, valor de pico a
pico, curtosis, desvio padrao, valor rms, fator de crista, coeficiente de autocorrelacao.

3.0 - APLICACAO

Como exemplo de aplicagdo do sistema, 0 mesmo encontra-se instalado desde Junho/2011 numa subestacéo de
765/345 kV, utilizando os taps capacitivos das buchas de 345 kV de um banco de autotransformadores. Os dados
abaixo se referem a um periodo de monitoramento de 6 meses.

Nas Figuras 7 a 10 sdo mostrados alguns padr8es observados neste periodo. Importante notar que estas formas
de onda séo aquelas percebidas e aquisitadas nos taps de 345 kV dos autotransformadores quando de algum
evento no interior da subestacgéo.
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Figura 6 — Padrdo Manobra de Disjuntor
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Figura 7 - Padrdo Manobra de Secionador



Os secionadores quando manobram, apresentam uma sequéncia de descargas entre contatos, sendo esperado
eventos aleatorios. Interessante notar que no caso especifico destes secionadores, os resultados quando vistos no
dominio da frequéncia tém frequéncias predominantes. Uma explicagédo para este comportamento refere-se a: O
comprimento do gap entre eletrodos é muito grande (metros), minimizando o efeito dos eletrodos e suas
geometrias, a velocidade da langa do secionador € lenta, bem como a onda aplicada é de baixa frequéncia (60
Hz). Outra consequéncia é que os padrfes tanto para abertura como fechamento sejam muito semelhantes.

Na Tabela 1 é mostrada uma estatistica geral dos eventos e na Tabela 2 a estatistica dos eventos reconhecidos e
classificados automaticamente pelo SMARTe durante este periodo. Observa-se que ocorre uma disperséo entre as
fases: A fase A corresponde a aproximadamente 65% dos eventos monitorados, enquanto as fases B e C
correspondem a 22% e 13 % respectivamente.

A definicdo de um limite de trigger para classificacdo dos eventos requer algum cuidado, h& necessidade de se
compatibilizar este valor para os diversos eventos (ou grupos de eventos) esperados, pois um valor muito pequeno
pode gerar excesso de informacgao, em grande parte ruido da prépria instalacéo.

Tabela 1 - Dados Transitorios — Estatistica geral

Desenergizacdo de Banco de Capacitores 0,71%
Energizacdo de Banco de Capacitores 1,46% §
Manobra de Secionador 0,04% :
Comutacao de “tap” 0,28% é
Manobra de Disjuntor 0,02% §
N&o Classificados Automaticamente 1,73%

Tabela 2 - Dados Transitérios por Padrédo x Fase

FASE A FASE B FASE C A+B+C
Desenergizagdo de banco de capacitores 37,0% 18,4% 9,9% 29,5%
Energizagdo de banco de capacitores 48,6% 76,5% 67,3% 57,1%
Manobra de Secionador 0,8% 2,2% 4,0% 1,5%
Comutagdo de Tap 12,6% 2,2% 18,8% 11,1%
Manobra de Disjuntor 1,1% 06% | - 0,9%
Total por Fase 65,6% 22,0% 12,4% 100,0%

Os casos nao classificados automaticamente pelo SMARTe séo analisados a posteriori por um especialista.

4.0 - CONCLUSOES

-Utilizando taps capacitivos de buchas de autotransformadores foi desenvolvido um sistema capaz de medir sinais
transitérios oriundos de eventos gerados no interior de uma subestacdo, armazena-los e transmiti-los via intranet.
Uma outra parte do sistema faz classificagdo automética dos eventos, havendo diversas ferramentas para
avaliagcdo dos mesmos, inclusive quanto a verificagdo de possivel superacdo de suportabilidade dielétrica dos

autotransformadores.

-Inicialmente, a solucdo adotada para medicdo utilizando o tap de buchas causava algum desconforto, visto
desconhercer-se como seria o comportamento da fungcdo de transferéncia do circuito de medicdo ao longo do
tempo. Variagdes nos parametros desta fungdo poderiam comprometer os resultados. Porém, ao longo do tempo,
0 comportamento dos circuitos de medi¢do tem sido estavel, havendo acompanhamento automatico da tensdo de
60 Hz e verificagBes periddicas em campo dos circuitos. A dificuldade encontrada ao aplicar-se este tipo de
solucgao reside no tempo necessario para caracterizagéo dos circuitos de medi¢éo no dominio da frequéncia.



-O sistema classifica o0s sinais a partir do conceito de oitavas, caracterizando cada tipo de transitério por uma
envoltdria construida a partir de dados conhecidos, e a partir dai, conforme os dados séo classificados numa
determinada classe, estes passam a contribuir para a formag¢do de uma nova envoltéria possibilitando que uma
maior quantidade de dados possa ser classificada corretamente.

-No caso exemplo, durante o periodo de monitoramento ndo foram encontrados eventos dissociados de manobras
internas a SE.
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