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RESUMO

Este artigo apresenta um sistema de monitoramento on-line de comutadores de derivagdes sob carga capaz de
detectar possiveis falhas no equipamento, baseando-se nas formas de onda das correntes de fase do
transformador e da corrente do motor do comutador. Foram catalogadas formas de onda associadas a
anormalidades ocorridas no equipamento através de ensaios e simulagdes computacionais, e técnicas de
processamento de sinais e inteligéncia artificial foram aplicadas para extracdo de caracteristicas e diagnoéstico dos
comutadores. Os resultados obtidos foram satisfatérios quanto a detecgdo das anormalidades sugeridas. O sistema
de monitoramento on-line apresentado proporciona uma alternativa para a avaliagdo da condigdo operativa dos
comutadores.

PALAVRAS-CHAVE

Comutador de derivagdes sob carga — OLTC — Processamento de sinais — Wavelets — Monitoramento online —
Manutencao preditiva — Assinatura elétrica.

1.0 - INTRODUGAO

Nos ultimos anos a execugao da manutencdo preditiva tem ganhado cada vez mais espaco no setor elétrico, uma vez
que a adogado dessa pratica tem permitido empresas reduzir a quantidade de manutengbes preventivas e corretivas e
consequentemente minimizar perdas financeiras. A manutengdo preditiva é realizada por meio do monitoramento ou
inspecdo de dados que indiguem as condigdes de funcionamento de determinada maquina ou equipamento, como por
exemplo, o desgaste de contatos elétricos. A partir disso, € possivel estimar, com antecedéncia, precisamente, quando o
equipamento ira falhar e as condigdes necessarias para que este tempo seja aproveitado (1), (2), (3) e (4).

Além disso, ocorréncia de uma falha que venha a retirar um equipamento de servigo, para evitar danos maiores ao
equipamento, podera causar problemas de ordem politica e financeira. No sistema elétrico, o transformador de poténcia
representa o equipamento de maior importancia estratégica e de maior investimento (3). Entre os componentes de um
transformador de poténcia, estda o Comutador de Derivagdes sob Carga (On Load Tap-Changer — OLTC), responséavel
pela variagdo da relagdo de espiras do transformador e regulagdo da sua tensdo de operagdo, adequando-o as
condigbes sistémicas necessarias para sua operagao (1).

O OLTC é submetido a esforgos mecanicos, bem como a esforgos elétricos. De acordo com o Guia de Manutengao para
Transformadores de Poténcia do CIGRE Brasil, de novembro de 2013, 26% das causas para falhas em transformadores
de poténcia, séo devidas a OLTCs (1). A partir disso, o OLTC requer a adoc¢éo de uma politica de manutengéo preventiva
mais eficiente para garantir melhor desempenho dos transformadores de poténcia e reguladores de tensédo, aumentando
consequentemente a confiabilidade do sistema e sua vida util (1), (2), (3) e (4).

(*) Rua frei Atanasio, n° 78 — CEP 50781-530 - Recife, PE — Brasil.
Tel.: (+55 81) 99697-5391— E-mail: emerson@cgti.org.br.
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Técnicas preventivas para manutengdo de OLTCs vém sendo constantemente pesquisados e desenvolvidos por
profissionais da area académica e da industria. Os objetivos destes estudos sZo interpretar precocemente a falha
incipiente e definir um correto diagnostico para que ndo ocorra uma parada no processo produtivo para uma manutengao
nao programada (5), (6) e (7). Utilizam-se como técnicas para manutengdo de OLTCs o tempo de operagdo, o nimero de
comutagdes, andlise fisico-quimica e cromatografica de 6leo, medigdo do torque do motor, analise vibro acustica e
medigdo de resisténcia dindmica. No entanto, qualquer programa de manutencdo para OLTCs requer a execugao de
mais de uma técnica para cobrir a maior escala possivel de falhas (1) e (7).

Com o avanco das pesquisas tornou-se possivel a implementagao de algoritmos de sistemas inteligentes, capazes de
determinar o tipo de uma falha num OLTC, através das grandezas monitoradas, sem necessitar de modelos matematicos
complexos (6). A partir disso, algumas pesquisas podem ser exemplificadas quanto ao uso de sistemas inteligentes. Aqui
citam-se estudos baseados mais comumente em Redes Neurais Artificiais (RNAs), légica Fuzzy (LF) e transformada
wavelet como os trabalhos de (8), (9), (10), (11), (12) e (13). Esta ultima, a Transformada Wavelet, é largamente utilizada
visto que é uma ferramenta robusta e eficiente para reconhecer caracteristicas em sinais que possuem componentes
espectrais em quaisquer faixas de frequéncias.

Existem dificuldades nos sistemas de diagnéstico de falhas que ja foram solucionadas que podem ser mais bem
exploradas. Sendo assim, visando encontrar o ponto 6timo para manutengédo dos OLTCs, esse trabalho apresenta uma
nova técnica preditiva para redugdo da manutengdo em OLTCs baseado em monitoramento continuo, através de analise
de assinaturas elétricas das Correntes de Fase do Transformador e da Corrente do Motor do Comutador (CFT e CM)
(Sistema de Monitoramento de Comutadores — SMC).

A partir de ensaios e simulacdes computacionais em OLTCs, foram levantadas formas de onda associadas a
anormalidades ocorridas em OLTCs. Esse banco de dados levantado foi usado no desenvolvimento de algoritmos para
monitoramento das anormalidades possibilitando que estas fossem precisamente detectadas utilizando-se apenas as
CFT e CMC.

2.0 - EQUIPAMENTOS E METODOS

2.1 Sistema de Monitoramento de Comutadores

O Sistema de Monitoramento de Comutadores (SMC) esta ilustrado na Figura 1. Na figura 2 apresenta-se a interface
supervisoria ja integrada ao equipamento. Esta interface permite gerenciamento dos equipamentos, download e
visualizagao de registros, analise temporal e filtragens dos registros, dentre outros.
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FIGURA 1. Sistema de monitoramento de comutadores.
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FIGURA 2. Tela inicial do software supervisério do SMC.

O hardware opera de forma independente, sem a necessidade presencial de operador, e permite o acesso remoto para
sua configuragao.

Os sinais sao aquisitados, através de sensores de corrente instalados nas fases A, B e C do transformador, e também da
corrente do motor do comutador, como apresentado na Figura 3. Além disso, a aquisicdo de dados é externamente ao
comutador, portanto, pode ser instalado em qualquer tipo e modelo de comutador e mesmo estando em operagéo, sem
necessidade de interrupgéo de funcionamento do mesmo.

Fase A

Fase B

Fase C

FIGURA 3. Aquisi¢cdo das CFT e CMC através dos sensores de corrente.

2.2 Arquitetura de rede

A arquitetura de rede do SMC é mostrada na figura 4. Esta arquitetura, do tipo cliente-servidor, fornece acesso
centralizado de informagdes, e atua na partilha de dados do monitoramento das maquinas e equipamentos
presentes nas subestag¢des, como OLTCs ou relés.

No caso do monitramento dos OLTCs, os dados aquisitados pelos sensores de corrente sdo enviados ao SMC,
que por sua vez esta conectado ao BIT por meio de cabos de fibra éptica. O BIT é um terminal server que opera
usando o protocolo TCP/IP e concentra as informagdes de todos os equipamentos e maquinas monitorados pela
LIGHT. A partir disso, o SMC esta conectado a rede, de forma que é possivel acessar suas informagdes
remotamente, através de uma unidade de andlise, ou através de uma conexao ponto a ponto local. Dessa forma,
qualquer sinalizagdo de alarme pelo SMC é enviada ao centro de operagdes da LIGHT via rede, eliminando a
necessidade de visitas periddicas para checagem do equipamento.
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FIGURA 4. Arquitetura de rede do SMC.
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2.3 Principio de diagndstico de falhas em OLTCs

Cada operagéo do OLTC produz uma forma de onda caracteristica nas CFT e na CM. Num comutador sadio, ndo ha
mudanga significativa na forma de onda das correntes. No entanto, qualquer degradagéo num OLTC induz mudangas na
forma de onda das CFT e CM. Para o caso em que uma degradagéo induz sempre a mesma alteragdo no padrao forma
de onda, esta alteragao configura uma assinatura elétrica caracteristica da degradagéo que ocorreu.

Em alguns dos casos, € possivel observar e analisar visualmente a presenca de uma distor¢do na forma de onda das
CFT e CM, para deduzir semelhangas ou diferengas. Este processo € chamado de extracdo de caracteristicas e nem
sempre e realizado de forma visual, j& que em alguns casos uma assinatura elétrica caracteristica somente é exibida
mediante a aplicagdo de alguma transformagao que realce a informacgéo desejada.

Com base nas observagdes, constréi-se um banco de dados de sinais OLTCs saudaveis, e ndo saudaveis previamente
diagnosticado. Os sinais dos OLTCs saudaveis sdo tomados como valores de referéncia para diagnédstico, enquanto que
assinaturas dos OLTCs ndo saudaveis permitem o reconhecimento de vérios problemas.

Ensaios realizados em OLTCs comprovaram a existéncia de assinaturas caracteristicas nas CFT, por exemplo, quando,
uma cordoalha de interligagéo dos contatos principais se rompe, e na CM provenientes de defeitos elétricos e mecanicos
no sistema de acionamento da comutagéo. A partir da analise dos sinais dos ensaios realizados, foi possivel estabelecer
critérios de diagnéstico para as falhas ensaiadas, através de um processamento digital dos sinais das CFT e CM.

Em suma, o processo de diagnéstico de um OLTC, a partir das CFT e CM divide-se em duas etapas: extragao e
classificagdo de assinaturas elétricas.

3.0 - FALHAS ABORDADAS E METODOLOGIA PARA DETECGCAO

3.1 Rompimento da cordoalha de comutacdo

3.1.1 Descricao da falha

O OLTC opera mudando as de derivagdes de um transformador, podendo ser aumentado ou diminuido, mesmo com
presenca de corrente de carga nominal. Os contatos principais sdo responsaveis pela mudanca dos taps e sao
interligados na chave comutadora através de uma cordoalha. Durante a mudanga de taps, a chave comutadora realizada
rotagdo provocando tor¢do nestas cordoalhas. Dessa forma, ao longo do tempo estas cordoalhas podem vir a romper,
prejudicando a comutagdo, podendo provocar arcos internos, formagdo de borras no 6leo e aquecimento na chave
comutadora.

3.1.2 Método de aquisicdo de sinais

Utilizando dois equipamentos comerciais com taxa de amostragem de 10 kHz, foram realizados ensaios para
levantamento de assinatura elétrica do rompimento da cordoalha de comutagdo, em uma fase de um banco de
transformadores na subestagdo de Volta Redonda/RJ. Fotografias retiradas durante a realizagdo dos ensaios sao
apresentadas na Figura 5.



FIGURA 5. Ensaio para levantamento de padrées de defeito do rompimento da cordoalha no CDC.

A andlise dos sinais obtidos revelou que existe uma assinatura elétrica caracteristica nas CTF no instante da comutagéo.
A forma de onda da assinatura elétrica do defeito é apresentada na Figura 6. A partir desse ensaio e da assinatura
elétrica obtida, um banco de dados com 200 sinais sadios, e 30 sinais provenientes de OLTCs com cordoalhas de
comutagéo rompidas, foi usado no desenvolvimento de um algoritmo para processamento e diagndstico desse defeito.
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FIGURA 6. Assinatura elétrica do rompimento da cordoalha do OLTC na corrente da fase A do transformador.

3.1.3 Algoritmo para deteccdo de cordoalhas rompidas

Utilizando a forma de onda da Figura 6, foi implementado um algoritmo computacional baseado em técnicas de
processamento digital de sinais para detec¢édo de cordoalhas rompidas num OLTC.

O processo de extragao de caracteristicas tem o proposito de verificar a presencga da assinatura elétrica caracteristica do
rompimento da cordoalha de comutagcdo nas CFT. Este processo é baseado na aplicagdo da transformada wavelet
discreta as CFT. Como resultado do processamento dos sinais, obtém-se energias dissipadas, durante o processo de
comutagéo, pela presenga de cada falha no OLTC. Dessa forma, caso o OLTC esteja sadio, as energias dissipadas por
todas as falhas, calculadas pelos algoritmos, séo nulas. Além disso, para o processo de classificagao/diagnéstico dos
OLCTs utilizam-se técnicas de inteligéncia computacional, como as redes neurais.
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FIGURA 7. Energia instantanea resultante da aplicagao da transformada wavelet discreta a CFT.



Na Figura 7, verifica-se que existe alteragdo no sinal transformado apenas no instante da assinatura da falha mostrada
na Figura 6. Para célculo da energia total dissipada pela falha, calcula-se a area abaixo da energia instanténea. Por fim,
uma rede neural recebe como entrada o valor da energia das comutag¢des detectando a presencga, ou n&o, de cordoalhas
rompidas no comutador.

3.2 Quebra de barras do rotor

De acordo com (7), falhas elétricas no rotor representam de 5% a 10% do percentual de falhas nos motores de indug&o
trifasicos. Dentre as falhas elétricas, destacam-se as barras quebradas que representam 35% das falhas de rotor (6).

3.2.1 Descricéao

Corrente do motor do comutador com barra quebrada
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FIGURA 8. Corrente do estator motor (a direita) e seu espectro de Fourier (a esquerda).
Quando uma barra se quebra, o campo magnético rotativo no entreferro da maquina se torna ndo simétrico, de forma
que, bandas laterais proximas a frequéncia fundamental de acionamento do motor, caracteristicas da falha, sdo
encontradas no espectro das correntes elétricas de estator.

3.3.3 Método de aquisicdo de sinais

Utilizando o MATLAB/SIMULINK, um motor de indugéo trifasico, operando a 60Hz, foi simulado em laboratério. Nesta
simulagdo poténcia, quantidade de polos e escorregamento foram parédmetros variados dentro dos valores comerciais.

As simulagdes mostraram uma assinatura elétrica caracterizada por uma modulagdo em amplitude com adigdo de
portadora da corrente do estator do motor. Neste sinal, a envoltéria pode ter determinada a partir dos parametros de
simulagao de acordo com (6), (7), (14) e (15). A forma de onda da corrente do estator do motor assim como seu espectro
sao apresentados na Figura 8.

A partir dessa simulagdo, um banco de dados com 200 sinais foi usado no desenvolvimento de um algoritmo para
diagnéstico dessa falha.

3.2.3 Algoritmo para deteccéo de barras quebradas

A detecgdo de barras rompidas é feita a partir da verificagdo das bandas laterais (envoltdria) em relagdo a componente
fundamental de 60 Hz (portadora), em dB. A Tabela 1 mostra uma escala de severidade da falha, determinada de acordo
com (15).

TABELA 1. SEVERIDADE PARA ANALISE DE BARRAS QUEBRADAS.

Amplitude Avaliagdo da condicéao Abreviatura da condigao
>50dB Excelente 1

44 a 50 dB Boa 2

39 a44 dB Moderada 3

35a39dB Desenvolvendo trincas 4

30a35dB Duas barras quebradas 5

25a30dB Muitas barras quebradas 6
<25dB Severa 7
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A partir disso, o algoritmo desenvolvido tem como objetivo classificar em qual das regides descritas pela Tabela 1 o motor
do CDC se encontra, calculado a diferenga entre a magnitude da componente fundamental e de uma das bandas lateral.
Para isso, € necessario que o algoritmo isole os picos adjacentes ao pico principal, separando o sinal da corrente do

motor em uma componente de defeito e uma componente de corrente do motor pura. Por fim uma rede neural recebe
como entrada o valor das diferengas detectando a presenga, ou nao, de barras quebradas no motor.

4.0 - RESULTADOS

Os resultados para cada uma das falhas abordadas sdo apresentados nas subsegdes a seguir.

4.1 Rompimento de cordoalha de comutacédo do OLTC

A Figura 9 apresenta um grafico de disperséo para as energias dissipadas pela falha, retornadas pelo algoritmo. Nesse
grafico, cada ponto representa um registro de sinal da fase A do banco de transformadores.

Energia normalizada dissipada pelo rompimento da cordoalha de comutagso

* Comutador com cordoalha rompida
* Comutador sadio

Energia ())
T

Fig. 9. Energias dissipadas pelas comuta¢cdes com presenca de cordoalha rompida.

Percebe-se a partir da Figura 9 que as comuta¢des com cordoalhas rompidas dissipam uma a energia maior que as
comutagbes sadias. Uma vez que os dados s&o linearmente separaveis, uma rede neural é usada para calcular o valor
da energia limite e classificar as comutacgdes. O resultado da validagéo das classificagbes retornou uma taxa meédia de
assertividade de 99,8%.

4.2 Quebra de barras do rotor do motor do comutador

A Figura 10 apresenta um grafico de dispersdo para a diferenga entre a magnitude da componente fundamental e banda
lateral, retornados pelo algoritmo. Nesse grafico cada ponto do gréafico representa um registro sinal da corrente do motor
do comutador. O resultado da validagao das classificagdes retornou uma taxa média de assertividade de 97,4%.
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FIGURA 10. Diferenga entre o pico principal e o pico adjacente da corrente do motor do OLTC.



5.0 - CONCLUSAO

Foi apresentado um sistema de monitoramento on-line de comutadores capaz de detectar possiveis falhas no
equipamento, baseando-se apenas nas formas de onda das Correntes de Fase do Transformador e da Corrente do
Motor do comutador (CFT e CMC) através da utilizagdo de técnicas de processamento digital e sinais e inteligéncia
artificial.

A associagdo dessas ferramentas para extracéo e classificagdo de dados capacita o SMC a diagnosticar, em tempo real,
o grau de deterioragao dos componentes do OLTC. A partir disso, é possivel estimar precisamente, quando o OLTC ir4
falhar, com antecedéncia, reduzindo a quantidade de manutengbes preventivas e corretivas. Dessa forma, pode-se
também reduzir o custo de manutengao e assim grandes perdas financeiras.

Em suma, o sistema apresentado € uma nova técnica de manutengao preditiva para OLTCs, que proporciona uma
alternativa ndo invasiva as técnicas de manutencdo conhecidas. Com seu uso, empresas podem prever com
assertividade o momento adequado de manutengéo preventiva dos comutadores.
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