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Resumo

Este trabalho propde e implementa uma metodologia de diagnéstico de falhas em para-raios.
A metodologia aplica métodos baseados em dados histéricos de medi¢oes, utilizando técnicas de
inteligéncia computacional. O sistema faz uso das técnicas de termografia, corrente de fuga e
radiointerferéncia para diagnosticar a condi¢ao operativa em para-raios. O sistema desenvolvido
foi validado utilizando uma base de dados fornecida pelo CEPEL(Centro de Pesquisa em
Energia Elétrica), contendo diversos cenarios de falhas em para-raios. O indice de acerto obtido
foi de aproximadamente 90%. Esse trabalho também contribui no que diz respeito ao
gerenciamento de informagdes de para-raios. O sistema computacional desenvolvido
implementa um ambiente de trabalho completamente integrado, permitindo que as informagdes
pertinentes de medi¢gdes de para-raios tornem-se disponiveis aos seus usuarios de forma
transparente. O novo paradigma para diagnostico de falhas e processamento de informagoes de
para-raios desenvolvidos nessa dissertacio se traduzem na melhora de qualidade e
disponibilidade das informagoes pertinentes aos para-raios. A ferramenta se constitui como um
sistema de apoio a tomada de decisdao para diagnostico de falhas em para-raios, sendo atualmente
utilizada pelo CEPEL.



Abstract

This work proposes and implements a methodology to develop a fault diagnosis system applied
to lightning arresters. The methodology applies methods based on historical data of
measurements of lightning arresters, using techniques of computational intelligence. The system
makes use of the termovision, leakeage current and radiointerference techniques to generate the
diagnosis. The methodology was validated using a database supplied by the CEPEL, getting about
10% of error. This work also contributes to the management of lightning arresters information.
The developed computational system implements an environment of work completely integrated,
allowing that all the measurements information of lightning arrester to become available to its
users by a transparent form. The new paradigm for fault diagnosis, management of lightning
arresters implemented can be seen by the the improvement of quality and availability of the
pertinent information to the lightning arresters.
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Capitulo 1 — Introdugao

1.1 — Apresentacao

O Brasil € o pais com maior incidéncia de descargas elétricas atmosféricas por area no
mundo. Segundo estudos do INPE e da NASA, entre 1996 e 2000, a média anual brasileira foi
de aproximadamente 70 milhdes de descargas elétricas [1].

Descargas elétricas causam grandes distirbios em linhas de transmissao e distribuicao
de energia, redes de telefonia, industrias, telecomunicagdes e propriedades privadas. Esses
efeitos ocorrem devido a alta corrente e tensdo dos raios, gerando calor e outros efeitos
danosos.

A dimensao dos estragos causados por este fendmeno da natureza, tanto no que tange a
perda de vidas humanas, quanto aos prejuizos materiais causados as concessionarias,
consumidores e industrias é conhecida. Segundo o Grupo de Eletricidade Atmosférica do
INPE, raios causam um prejuizo anual de R$ 200 milhdes por ano ao pais em perdas geradas

por incéndios, interrupgdes no fornecimento de energia elétrica e oscilagdes na rede elétrica

[2].

Tais efeitos podem ser evitados quando se utiliza um sistema que propicie
caracteristicas de protecdo, garantindo a operacionalidade de equipamentos, como a instalagao
de para-raios. Os para-raios sdo projetados para proteger os equipamentos das sobretensoes
oriundas de ocorréncias no proprio sistema ou de descargas elétricas. Com o uso de para-raios
pode-se proteger os equipamentos dos impactos causados pelas descargas atmosféricas, bem
como, garantir a confiabilidade e a continuidade de operag@o dos sistemas.

Objetivando verificar se o funcionamento desse sistema apresenta algum tipo de
anomalia, faz-se necessario o controle sobre o mesmo. Esse controle se traduz na medigao e
avaliagdo das variaveis como corrente de fuga do para-raios, radiointerferéncia além de outras
que possam indicar o estado de operacionalidade dos para-raios.

O diagnostico de anormalidades operacionais do pdara-raios, nos sistemas de
distribuicdo e transmissdo de energia pode minimizar ou até mesmo evitar, desde pequenas
perdas de equipamentos até acidentes de proporcdes catastroficas.

A partir desse cendrio, desenvolve-se, nessa dissertacdo, uma metodologia para o
diagnéstico de falhas em para-raios fazendo uso de técnicas de inteligéncia computacional.

Esse capitulo visa situar o leitor através de uma breve revisdo bibliografica, da
descri¢do dos objetivos desse trabalho, da descri¢do sucinta da proposta e das contribuigdes
esperadas. Apos ¢ feita uma descri¢ao da organizagdo dos capitulos desta dissertagao.



1.2 — Revisao Bibliografica

Diagnostico de falhas ¢ um problema importante na area da engenharia de processos.
E um componente vital para o Gerenciamento de Eventos Andmalos (GEA), o qual tem
recentemente atraido muita atencdo. O GEA lida com diagnostico e corre¢do de falhas em
processos. O diagnostico prematuro de uma condicao de falha pode evitar a progressao da
anomalia e reduzir a perda de produtividade num determinado processo [3].

Torna-se cada vez mais dificil o gerenciamento de falhas por diversos fatores. Um
parametro dessa dificuldade ¢ a grande complexidade dos processos modernos. Por exemplo,
numa planta moderna podem existir até 1500 varidveis a serem observadas por segundo [4]
gerando um fluxo de informagdes incompativel com as capacidades humanas de
gerenciamento. Ressalta-se ainda o fato que as medidas dos processos podem ser
insuficientes, incompletas e/ou nao confidveis devido a uma variedade de causas como, por
exemplo, falhas em sensores.

Analisando o cendrio descrito ndo ¢ surpreendente que pessoas responsaveis pelo GEA
tomem, freqiientemente, decisdes incorretas. Estatisticas industriais mostram que 70% dos
acidentes sao causados por erros humanos [5].

O grande desafio hoje ¢ a automacdo do GEA utilizando sistemas computacionais.
Esses sistemas possibilitam ao ser humano uma ferramenta completa para gerenciamento
automatico de eventos andmalos.

A automagdo do processo de diagnostico de falhas ¢ o passo inicial para a automagao
do GEA. Devido a grande diversidade de problemas de diagndstico de falhas, varias
metodologias baseadas em implementacdes computacionais vém sendo desenvolvidas com o
passar dos anos. Essa dissertacdo trata sobre o problema de diagndstico de falhas em para-
raios.

Os para-raios tém a importante fun¢do de limitar as sobretensdes que podem ocorrer
no sistema elétrico. Atuam como limitadores de tensdo, impedindo que valores acima de um
determinado nivel preestabelecido possam alcangar os equipamentos para os quais fornecem
protecdo (ex. transformadores, reatores, banco de capacitores, etc).

Embora protegendo equipamentos de elevado custo e de grande importancia para a
continuidade e confiabilidade no sistema de transmissdo, os para-raios ndo possuem,
contraditoriamente, técnicas de inspecdo comprovadamente eficazes para se identificar, com
boa precisdo, as unidades que possam estar defeituosas e inadequadas para continuar em
servico [6]. Essa dificuldade deve-se, em grande parte, as caracteristicas construtivas e
operativas dos pdra-raios: equipamentos selados que ndo permitem a inspe¢do de seus
componentes internos.

Os baixos indices de falha nos para-raios novos induziram, ha muito tempo, a uma
despreocupagdo em relagdo aos registros e andlise das falhas desse equipamento. O cenario
atual, indica um aumento nesses indices, provocado provavelmente, pelo envelhecimento,
pela penetragdo de umidade e pelo armazenamento inadequado [6].

Tendo em vista o envelhecimento dos para-raios, foi necessaria a padronizacdo dos
procedimentos atuais e a implantacdo de técnicas preditivas que orientassem as equipes de
manuteng¢ao, nos critérios de avaliacdo, substitui¢do e reaproveitamento desses para-raios [7].



Dentro deste enfoque, esta dissertagdo apresenta aspectos praticos observados durante
o desenvolvimento de pesquisas, que se constituiu na determinacdo de ensaios para se avaliar
o estado e o comportamento dos para-raios.

No estagio atual do conhecimento, ¢ comum o uso conjugado de algumas das técnicas
e 0 acompanhamento periddico do comportamento dos péra-raios durante sua vida util, para
balizar tendéncias de mau funcionamento, podendo fornecer diagnosticos mais precisos na
identificacao de unidades defeituosas [7].

As técnicas usualmente utilizadas sdo: medicdo das perdas dielétricas (Doble),
medi¢do da corrente de fuga total, medigdes de temperatura utilizando termovisor
(termografia), medicdo da corrente de fuga resistiva (para os para-raios de ZnO — aqueles
compostos por um conjunto de resistores ndo lineares de ZnO) e radiointerferéncia.

A técnica de medicdo das perdas dielétricas (Doble), consiste em um ensaio classico,
fazendo uso de um equipamento que mede o fator de poténcia e as perdas dielétricas. O
procedimento de ensaio € feito por comparagao destas perdas, para uma determinada tensao
aplicada de ensaio, com valores tipicos para para-raios similares.

A técnica de medicdo da corrente de fuga total [7] consiste na medi¢do da corrente
total de escoamento. Esta corrente tem uma componente resistiva, que passa internamente
pelos resistores, € uma componente capacitiva. Na tensdo operativa dos para-raios a amplitude
da corrente total de escoamento ndo é muito representativa do estado dos resistores, ja que a
componente capacitiva ¢ muito maior que a resistiva. Este ensaio baseia-se na avaliacdo da
forma de onda da corrente de fuga total, calculada como a soma vetorial da componente
capacitiva que flui pela porcelana (usualmente da ordem de 70% a 90% da corrente total) e a
componente resistiva, cujo aumento indica efetivamente a ocorréncia de deterioracdo do para-
raios.

A Termografia [8]/[9] ¢ uma técnica ja consagrada em diversos servigos de
manutengdo [10], tendo grande praticidade de uso e a vantagem de ndo exigir o desligamento
dos equipamentos sob inspecdo [11]. Em para-raios, exige-se maiores cuidados de leitura,
uma vez que pequenos diferenciais de temperatura podem indicar inicio de defeitos nos
mesmos. Os critérios utilizados em termografia tém sido objeto de reavaliagdo permanente em
funcdo da grande variedade de fabricante e projeto de para-raios. Em geral, os critérios
adotados baseiam-se na diferenca entre as temperaturas maxima e minima encontradas no
corpo do para-raios.

Para-raios de Oxido de Zinco, mesmo novos, em excelentes condigoes, devido as suas
caracteristicas, sempre terdo uma corrente de fuga fluindo através do mesmos [7]. A corrente
total que flui pelo para-raios possui duas componentes: uma capacitiva ¢ outra resistiva. A
Figura 1.1 evidencia o circuito equivalente do para-raios de ZnO.



Iy l l le Rs — Resisténcia dos grios de
ZnO
1 Rp — Resisténcia nio-linear da
Rp /g/g -1 regido intergranular
C Cp — Capacitancia formada
P pelos graos de ZnO

Figura 1.1 — Modelo do para-raios de ZnO

A corrente resistiva, de caracteristica ndo-linear, ¢ a responsavel pelas
perdas/envelhecimento dos blocos de ZnO, representando, num para-raios em condi¢ao
normal, cerca de 10% a 20% da corrente total.

O monitoramento da corrente de fuga resistiva pode ser executado de duas formas:
utilizando o instrumento medidor de corrente de fuga LCM [12] ou um osciloscopio de duplo
canal.

A corrente de fuga resistiva pode ser medida pela aplicagdo de uma tensdo igual a
maxima tensdo operativa do para-raios e, com o auxilio de um osciloscopio de duplo canal,
mede-se o mdédulo da corrente de fuga resistiva, como sendo o valor de corrente que estiver
em fase com o méximo da onda de tensao aplicada como evidencia a Figura 1.2.

Tensdo Corrente de Fuga
{K¥) (r&)
+ 204} w20
Tensao
f
+ 10 —| Corrente ."l — +18
Resistiva |
/!
0= 0
=100 — i - II' — =10
/’ / :
Corrente de Fuga
Total
200 a0

Figura 1.2 — Medicao da corrente de fuga resistiva pelo osciloscopio

A técnica de radiointerferéncia [12] aplicada a para-raios consiste na medi¢ao de sinais
de alta freqiiéncia gerados pelo mesmo. Esses sinais sdo captados por um transformador de
corrente tipo janela (TC), cujo valor absoluto ¢ fornecido por meio de um medidor portatil de
radiointerferéncia com sensibilizacao de 1MHz.

As técnicas citadas constituem os métodos mais utilizados para o diagnostico de falhas
em para-raios. Existe ainda na literatura uma diversidade de métodos para diagnostico de



falhas que podem ser utilizados para definir a condigdo operativa de para-raios. Esses
métodos englobam desde métodos matematicos até métodos que se baseiam em inteligéncia
artificial e métodos estatisticos [3].

Classificam-se em trés os tipos de métodos para diagnostico de falhas: métodos
baseados em modelos quantitativos, métodos baseados em modelos qualitativos e métodos
baseados em histdrico de processos, conforme evidencia a Figura 1.3.

Meétodos de
Deteccio e
Diagnostico de

Falhas
Baseados em Baseados em Baseados no
Modelos Modelos Historico do
Quantitativos Qualitativos Processo

Figura 1.3 — Métodos de diagndésticos de falhas

Nas metodologias baseadas em modelos de processos, sejam eles qualitativos ou
quantitativos, necessita-se de um conhecimento a priori sobre o processo. Em contraste com
essas metodologias, métodos baseados no historico do processo exigem uma grande
quantidade de dados pertencentes ao processo.

Citam-se métodos que nao assumem qualquer tipo de modelo do processo, baseando-
se em informagdes historicas do processo. Existem diferentes formas de transformar os dados
historicos do processo em conhecimento para o sistema de diagnostico. Esse processo de
transformagdo denomina-se processo de extragdo. O processo de extracdo pode ser
quantitativo ou qualitativo. Enquanto o primeiro baseia-se principalmente em sistemas
especialistas, o segundo pode ser dividido em métodos estatisticos e nao-estatisticos, como
mostra a Figura 1.4.
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Figura 1.4 — Métodos de diagnéstico baseados no historico do processo

Métodos baseados no histérico do processo, de caracter quantitativo, essencialmente,
formulam o problema de diagnodstico de falhas como um problema de reconhecimento de
padrdes. O objetivo da classificacdo de padroes ¢ o de classificar pontos no espago, de forma
geral, em classes pré-determinadas. Um dos importantes classificadores ndo-estatisticos sao as
Redes Neurofuzzy.

Redes Neurofuzzy tém sido utilizadas com sucesso para classificacdo de padrdes nas
mais diversas areas. Entre elas citam-se o diagnostico de falhas em motores elétricos [13] € o
diagnéstico de cancer por meio de imagens ultra-som [14].

Redes Neurofuzzy combinam métodos da teoria das redes neurais e dos sistemas fuzzy
[15]. Sistemas Neurofuzzy surgiram devido a grande dificuldade de ajuste dos parametros dos
sistemas fuzzy. O problema de encontrar fungdes de pertinéncia e regras ¢ freqlientemente um
problema resolvido por tentativa e erro. A idéia de aplicar algoritmos de aprendizado foi
considerada com intuito de otimizar o magante processo de definicao dos parametros fuzzy. A
capacidade de aprendizado das redes neurais fizeram da mesma um alvo para combinagdo
com sistemas fuzzy.

Quando se utilizam sistemas de classifica¢do ¢ freqiiente a preocupagdo com o poder
de generalizagdo da estrutura desenvolvida. Sabe-se que o poder de generalizagdao das redes
pode ser significantemente melhorado [16]. Uma das formas de melhorar o poder de
generalizacdo de uma rede ¢ utilizar a técnica conhecida como comités de redes [17].

A técnica de comités de redes emprega uma amostragem com reposi¢do no conjunto
de treinamento de dados, gerando diversos sub-conjuntos de treinamento [18]. Cada rede ¢
treinada com um sub-conjunto, originando um conjunto de redes. A saida do comité de redes
¢ dada pelo voto majoritario de todas as redes treinadas que pertencem a esse comité.

Esse topico objetivou apresentar uma breve revisdo sobre os temas utilizados nesse
trabalho.



1.3 — Objetivos
Os objetivos dessa dissertagdo sio:

- proposicdo de uma metodologia para efetuar o diagnostico de falhas em para-raios
aplicando métodos baseados em dados historicos de suas medi¢des, utilizando
técnicas de inteligéncia computacional,

- o desenvolvimento de uma ferramenta computacional que viabilize o gerenciamento
de informacdes de para-raios, garantindo o ganho de produtividade do analista,
confiabilidade, qualidade e disponibilidade das informag¢des de para-raios com alta
performance,

- 0 desenvolvimento de uma ferramenta computacional, permitindo ao analista de
informacdes de para-raios a geragcdo automatica de diagndstico da condi¢do operativa
dos mesmos.

1.4 — Descri¢ao da Proposta

Nesta dissertagcdo ¢ abordado o problema de diagnostico de falhas em para-raios como
um problema de classifica¢ao de padrdes, baseando-se em dados historicos do processo.

O presente trabalho apresenta uma metodologia e sua implementacdo computacional,
objetivando o diagndstico de falhas em para-raios. Tal sistema utiliza-se de grupos de
variaveis amostradas durante o processo de medicdo em para-raios. Os seguintes grupos sao
utilizados: Termografia, Corrente de Fuga e Radiointerferéncia. Esses grupos sao utilizados
em conjunto com variaveis de identificacdo de para-raios, como o seu material, seu fabricante
etc.

A metodologia proposta gera dois tipos de diagndstico: um parcial para cada grupo de
variaveis ¢ um diagnostico conclusivo. A topologia ¢ andloga a um conjunto de especialistas,
onde cada especialista ¢ responsavel pela geracdo de um diagndstico parcial, referente a um
grupo de variaveis medidas conforme mostra a Figura 1.5.
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Figura 1.5 — Comité de especialistas utilizados para o diagnéstico de falhas



O sistema de diagnostico faz uso do sistema de inferéncia Neurofuzzy adaptativo para
identificar a condi¢ao operativa do para-raios.

Cada especialista ¢ composto por diversas redes Neurofuzzy adaptativas. Cada uma
dessas redes ¢ obtida por meio de uma heuristica, a ser descrita nessa dissertacao. O voto
majoritario desse conjunto de redes gera um diagnostico parcial. Esse arranjo de redes ¢
conhecido como comités de redes, como mostra a Figura 1.6.
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Figura 1.6 — Visao de um especialista genérico, baseado em conjuntos de redes
Neurofuzzy

O trabalho apresenta ainda o sistema computacional responsavel pela implementacao
de um ambiente de trabalho completamente integrado, permitindo que as informagdes
pertinentes de medicdes de para-raios tornem-se disponiveis aos seus usuarios de forma
transparente. O sistema foi desenvolvido visando o aumento de produtividade, confiabilidade,
'qualidade e disponibilidade das informacdes de medicdes de para-raios com alto
desempenho, flexibilidade e “reusabilidade”®. O sistema computacional ¢ concebido
utilizando uma arquitetura de software de 2 camadas permitindo acesso distribuido.

1.5 — Contribuic¢oes

Essa dissertagdao objetiva contribuir para o diagndstico de falhas em para-raios, bem
como para o gerenciamento de informagdes dessas estruturas, por meio do desenvolvimento
de uma metodologia de diagnodstico de falhas e implementagdo de dois sistemas
computacionais: o DIPRA — Diagnoéstico Inteligente de Para-Raios, responsavel pela
implementagdo da metodologia proposta nessa dissertacio ¢ o SIGAP — Sistema de
Integracdo e Gerenciamento Avangado de Para-Raios, sistema responsavel pelo
gerenciamento de informagdes de para-raios.

O DIPRA nasce como resultado da implementagdo computacional da metodologia
para diagnostico de falhas proposta nessa dissertagdo. O DIPRA ¢ um sistema computacional
para apoio a tomada de decisdo, executando a metodologia proposta para diagnostico da
condi¢do operativa dos para-raios.

O SIGAP foi desenvolvido com o intuito de permitir o aumento de produtividade,
confiabilidade, qualidade e disponibilidade das informagdes de medicdes de para-raios com

* Reusabilidade ¢ a habilidade de um programa de ser utilizado, sem qualquer modificagdo como um bloco construtivo num programa
diferente daauele gue o mesmo foi proietado.



alta performance e flexibilidade para seu usuario. O sistema, além das funcionalidades
citadas, visou também a geracdo de relatérios em lotes, interfaceamento outros sistemas
computacionais e o gerenciamento do banco de dados.

O DIPRA e o SIGAP agem de forma integrada, permitindo ao analista de informagdes
de para-raios, um ambiente integrado para geragdo de diagnostico da condi¢dao operativa de
para-raios.

A metodologia de diagnostico ¢ viabilizada pela existéncia de uma base de dados de
medi¢des de para-raios disponibilizada pelo CEPEL (Centro de Pesquisa em Energia
Elétrica).

A metodologia e os sistemas computacionais gerados nessa dissertagdo abrem uma
nova frente para execucdo do diagnéstico de para-raios. Uma vez que se integra,
computacionalmente, todas as informacdes pertinentes de pdara-raios, torna-se um passo
seguinte o diagnostico automatico da condi¢do operativa dos mesmos, como mostra a Figura
1.7.
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Figura 1.7 — Interacdes entre o processo e entre os sistemas desenvolvidos nessa
dissertacio

1.6 — Organizacio da Dissertaciao

A presente dissertagdo encontra-se dividida da seguinte forma: o capitulo 1 contendo
uma introdugao sobre o assunto tratado nessa dissertagao, a revisdo bibliografica, os objetivos
da proposta e as contribui¢des oferecidas.

No capitulo 2 sdo descritas as varidveis de medi¢do em para-raios € como as mesmas,
qualitativamente, podem indicar uma condigdo de falha num péra-raios. Neste capitulo
tornam-se evidentes as variaveis utilizadas como entradas no sistema de identificagao de
falhas e no sistema de gerenciamento de para-raios.

O capitulo 3 apresenta a metodologia que permite a geracdo do diagndstico de falhas
em pdara-raios por meio de uso de técnicas de inteligéncia computacional. Basicamente,



utilizou-se um sistema de inferéncia Neurofuzzy adaptativo aplicando o conceito de comités
de redes. A implementacdo dessa metodologia resultou no DIPRA, o sistema computacional
responsavel pelo diagnodstico de para-raios. A andlise dos resultados e impactos dos sistemas
computacionais apresentados € feita em seqiliéncia.

No capitulo 4 apresenta-se o SIGAP — Sistema de Integracdo e Gerenciamento
Avangado de Para-raios. O SIGAP propiciou o tratamento necessario para algumas variaveis
de entrada do sistema de diagndstico de falhas. As funcionalidades do sistema computacional
desenvolvido sdao descritas por meio do diagrama de Caso de Uso da UML* (Unified
Modeling Language).

No capitulo 5 sdo apresentadas as conclusdes, bem como as propostas para
continuidade dessa pesquisa.

1.7 — Conclusao

Nesse capitulo apresentou-se a revisao bibliografica, descrevendo o problema de
diagnostico de falhas e contextualizando-o para uma aplicagdo tratada nessa dissertagdo: o
diagnostico inteligente de falhas em para-raios.

Na revisao bibliografica foi ainda apresentado o estado da arte para o diagndstico de
falhas em para-raios, citando as técnicas atualmente consolidadas para obtencdao da condi¢ao
operativa dos para-raios, a saber: medi¢ao das perdas dielétricas (Doble), medigdo da corrente
de fuga total, medi¢des termograficas (Termografia), medicdo da corrente de fuga resistiva
(para os para-raios de ZnO) e radiointerferéncia.

Durante a revisao bibliografica foi contextualizada a metodologia implementada nessa
dissertagdo para diagndstico de falhas em pdéra-raios: a utilizagdo de dados histdricos
associados a comités de especialistas compostos por redes Neurofuzzy.

No decorrer do presente capitulo foi apresentada uma sucinta descri¢do da proposta
bem como a organizacao dos capitulos desta dissertacao.



Capitulo 2 — Medi¢des e Falhas em Para-raios

2.1 — Introduc¢ao

Faz-se necessario um controle sobre o sistema de para-raios das linhas de transmissao,
com o intuito de verificar se o funcionamento desse apresenta algum tipo de anomalia. Tal
controle se traduz na medigdo e avaliagdo de variaveis dos para-raios. O processo de medi¢ao
em para-raios almeja amostrar variaveis que podem indicar uma condi¢ao de falha do mesmo.
O processo de medigdo ¢, em geral, acompanhado por um engenheiro responsavel da
manuten¢do preventiva do sistema de para-raios.

O objetivo deste capitulo ¢ apresentar os para-raios, fazendo um breve historico e
evidenciar as estruturas presentes nos mesmos. Citam-se as variaveis amostradas durante o
processo de medi¢do, focando nos pdara-raios presentes em linhas de transmissdo. A
instrumentagdo necessaria nesse processo ¢ mencionada. Executa-se ainda uma analise
qualitativa sobre cada um dos grupos de varidveis, ressaltando como os mesmos podem
indicar uma condi¢do operativa de falha num para-raios.

2.2 — Apresentando os Para-raios

Embora os fendmenos elétricos fossem conhecidos desde a Antigiiidade, Tales de
Mileto relatara no século 6 a.C. a atracdo de cabelos humanos por um bastao de ambar depois
de atritado, foi somente no comeco do século 18 que as pesquisas sobre eletricidade se
difundiram entre os fisicos, iniciando-se um periodo ativo de experimentacdes € proposi¢ao
de teorias. Destaca-se entre os personagens mais envolvidos com esse estudo o quimico
francés Charles Frangois de Cisternay Du Fay (1698-1739), para quem a eletricidade era uma
propriedade que consistia em atrair corpos leves. Baseando-se em experiéncias com varias
substancias, ele foi o primeiro a dividir os corpos em dois grandes grupos: os vitreos € os
resinosos, segundo seu comportamento elétrico.

A existéncia de dois tipos de eletricidade foi também comprovada de forma
independente pelo cientista norte-americano Benjamim Franklin (1706-1790), que
desconhecia os trabalhos desenvolvidos na Europa. Foi Franklin quem introduziu o termo
carga elétrica para designar as duas formas de eletricidade e lhes atribuiu os sinais positivo e
negativo. Ao observar que corpos pontiagudos eram capazes de transmitir eletricidade a
outros corpos, ele também acabou inventando o para-raios. Em 1749 Franklin escreveu uma
carta publicada em 1750 pela Revista Gentlemen na qual ele cita:

“. . . fromwhat | have observed on experinents, | am of
opi nion that houses, ships, and even towers and churches
may be eventually secured fromthe strokes of |ightning by
their neans; for if instead of the round balls of wood or
nmetal which are conmonly placed on the tops of weathercocks,
vanes, or spindles of churches, spires, or nasts, there
should be a rod of iron eight or ten feet in | ength, sharpened
gradually to a point like a needle, and gilt to prevent
rusting, or divided into a nunber of points, which would
be better, the electrical fire would, | think, be drawn out of



a cloud silently, before it could conme near enough to strike.”

Para-raios foram primeiramente utilizados para fins de protegdo em 1752 na Franga e
mais tarde, ainda no mesmo ano, nos Estados Unidos.

O uso de sistema de protecdo baseados em para-raios ¢ muito comum subestagoes de
energia elétrica. Os para-raios tém a importante fun¢ao de limitar as sobretensdes que podem
ocorrer nesse sistema evitando desastrosos estragos.

Figura 2.1 — Para-raios em linhas de transmissio
(Fonte: Grupo de Fabricantes ABB)

A dimensdo dos estragos causados pelos raios, tanto no que tange a perda de vidas
humanas, quanto aos prejuizos materiais causados as concessionarias, consumidores e
industrias ¢ conhecida. Segundo o Grupo de Eletricidade Atmosférica do INPE, raios causam
um prejuizo anual de R$ 200 milhdes por ano ao pais em perdas geradas por incéndios,
interrupgdes no fornecimento de energia elétrica e oscilagdes na rede elétrica [2].

Tais efeitos podem ser evitados quando se utiliza um sistema que propicie
caracteristicas de prote¢do, garantindo a operacionalidade de equipamentos. Os para-raios sao
projetados para proteger os equipamentos das sobretensdes oriundas de ocorréncias no proprio
sistema ou de descargas elétricas. Com o uso de para-raios pode-se proteger os equipamentos
dos impactos causados pelas descargas atmosféricas, bem como, garantir a confiabilidade ¢ a
continuidade de operagdo dos sistemas.

Na literatura técnica hé registros que desde 1930 tenta-se a redugdo do nimero de
desligamentos por descargas atmosféricas com a instalacdo de para-raios [19]/[20]. Os para-
raios existentes nessa época embora reduzissem efetivamente o numero de desligamentos por
descargas atmosféricas, suportando correntes de at¢ 100 kA, possuiam limitagdes: eram
pesados e ineficientes.

No inicio dos anos 80 comecou a verdadeira difusdo da aplicagdo de para-raios por
concessionarias energéticas com problemas de interrup¢do de fornecimento. Dois fatores
viabilizaram essa difusdo: o surgimento dos para-raios de 6xido de zinco e o encapsulamento
polimérico. Esses fatores permitiram a fécil instalacdo em torres devido a seu baixo peso



(entre 12 e 19 Kg para linhas de transmissdo de 138 kV), sem acarretar esforcos mecanicos
excessivos nas estruturas mecanicas em que eram instalados.

2.3 — Descricao e Classificacao dos Para-raios

Os péara-raios atuam como limitadores de tensdo, impedindo que valores acima de um
determinado nivel preestabelecido possam alcangar os equipamentos para os quais fornecem
protecdo (ex. transformadores, reatores, banco de capacitores, etc).

Um péra-raios ¢ constituido por um elemento resistivo ndo-linear associado ou ndo a
um centelhador em série. Quando ocorre uma sobretensdo, o centelhador dispara e uma
corrente circula pelo resistor ndo-linear, impedindo que a tensdo nos seus terminais ultrapasse
um determinado valor. E possivel a eliminagdo do centelhador, utilizando-se somente o
resistor ndo-linear, se o material ndo-linear apresenta uma caracteristica suficiente adequada
para esta finalidade.

Nessa dissertagdo consideram-se 2 tipos de para-raios: os de Carboneto de Silicio
(SiC) e os de Oxido de Zinco (ZnO). Cada um desses para-raios apresenta caracteristicas bem
definidas em funcao do material que sdo constituidos.

Os para-raios de carboneto de silicio utilizam como resistor ndo linear blocos de
carboneto de silicio (SiC) apresentando centelhadores (“‘gaps”) em série com estes.

Os para-raios de Oxido de Zinco utilizam como resistor ndo linear o 6xido de zinco
(ZnO) e, ao contrario dos para-raios de carboneto de silicio, ndo possuem centelhadores série.

A titulo de exemplo, mostra-se na Figura 2.2 um péra-raios de Oxido de Zinco (ZnO).
Tais para-raios sd3o compostos por um conjunto de resistores ndo-lineares de ZnO, podendo
possuir um encapsulamento ceramico ou polimérico. Os custos dos para-raios ZnO para 138
kV estdo atualmente na faixa de U$ 400 a U$ 1000 por unidade.
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Figura 2.2 - Cortes de um para-raios constituido por resistores de ZnO

2.4 — Descricao das Variaveis Amostradas em Para-Raios

Além da exposicdo as mais diversas condigdes climdticas, os para-raios sofrem
solicitacdes de natureza elétrica e térmica, que podem se conjugar com fatores ambientais
como por exemplo, a poluicdo. Em muitas situagdes a perigosa combinagdo de poluigdo e
umidade acarretard o aumento da corrente de fuga, podendo resultar em explosdo ou queima
dos para-raios.

Durante o processo de medicao coletam-se diversas varidveis referentes aos sistemas
de para-raios como imagens térmicas, corrente de fuga, radiointerferéncia além de muitas
outras. Uma analise criteriosa sobre o conjunto de medigdes possibilita a manutengdo
preditiva e diagnostico de falhas no péra-raios.

Esse topico descreve 3 técnicas que sdo contempladas nessa dissertacdo: a de
Termografia, a de Corrente de Fuga, e a de Radiointerferéncia. Sdo descritas também as
variaveis de Identificacdo de para-raios. Tais técnicas sdo detalhadas a seguir.

2.4.1 - Termografia

Resumidamente, termografia é a técnica de registrar em forma grafica e visivel a
radiacdo infravermelha que todos os corpos acima do zero absoluto (-273,15 °C) irradiam.
Defini-se como sendo uma técnica de inspe¢do, ndo destrutiva, que tem como base a deteccao
da radiagdo infravermelha, que ¢ emitida naturalmente pelos corpos, permitindo efetuar
medigdes de temperaturas, sem contato fisico com os equipamentos a serem inspecionados. A

analise termografica permite uma melhor programa¢dao, minimizando a mao-de-obra e



recursos envolvidos, uma vez que possibilita a identificagdo do sobreaquecimento nas
instalacdes sem a interrupgao do processo produtivo.

A termografia ¢ uma técnica ja consagrada em diversos servigos de manuten¢ao, tendo
grande praticidade de uso e a vantagem de ndo exigir o desligamento dos equipamentos sob
inspe¢do. Em pdra-raios, exige-se maiores cuidados de leitura, uma vez que pequenos
diferenciais de temperatura podem indicar inicio de defeitos nos péra-raios. Os critérios
utilizados em terrmografia tém sido objeto de reavaliagdo permanente em fungdo da grande
variedade de fabricantes e projetos de pdara-raios. A andlise termografica possibilita a
determinagdo da condig@o operativa de equipamentos mecanicos e elétricos.

As variaveis termograficas de para-raios sdao coletadas com o auxilio de um
equipamento chamado de termovisor. Esse equipamento capta uma imagem térmica
(termograma) através das radiagdo infravermelha emitidas pelos para-raios. O termovisor €
um dispositivo sem contato que detecta a radiacdo infravermelha (calor) e a converte em um
sinal digital que pode ser processado para produzir uma imagem térmica e executar calculos
de temperatura. A temperatura medida pelo termovisor pode ser detectado com alta precisdo
(0,1°C) permitindo identificar ou avaliar a severidade de falhas relacionadas com calor. A
Figura 2.3 mostra uma termovisor ThermaCam dos Sistemas FLIR.

Figura 2.3 - Foto do termovisor ThermaCAM (Fonte: Sistemas FLIR)

As caracteristicas térmicas do termovisor da figura 2.3 sdo evidenciados na tabela 2.1.



Material de Detecgao

Mercurio / Cadmio / Telurio

Precisdo da Medida 2% ou 2°C
Faixa de Medi¢do de Temperatura -20a 500 °C
Campo de Visdo 20 X 20 Graus

Resolugdo Espacial

Dependente das Lentes

Sensitivadade Térmica

<0.10em 30 °C

Ajuste de Emissividade

.10a 1.00

Capacidade de Armazenamento de Imagens

35 Imagens por Disquete

Meio Fisico de Gravagao

Disquetes 3.5

Temperatura de Operagdo -15a50°C

Peso da Maquina 12 Lbs.

Tamanho da Camera 4 X 10 X 20 Inches
Fornecimento de Energia Baterias ou A/C

Tabela 2.1 — Caracteristicas disponiveis para o termovisor da FLIR.

Em se utilizando o termovisor, torna-se possivel captar uma imagem térmica por meio
das ondas eletromagnéticas na faixa do infravermelho, emitidas pelos para-raios, como a
apresentada na Figura 2.4.

Figura 2.4 - Termograma de um conjunto de para-raios de uma subestaciio e seus
diferentes comportamentos (Fonte: Sumter Electric Cooperative, 2003)

A imagem termografica, também conhecida como termograma, amostrada durante as
medi¢oes de campo, fornece o perfil de temperatura superficial da paisagem que contém o
para-raios. Outras varidveis, tais como: umidade relativa do ar (H%) e temperatura ambiente
(Tamb), a distancia (d) ¢ a emissividade (e) sdo obtidas durante as medic¢des, através de
outros equipamentos como os termohigrometros e trenas.

Processando-se digitalmente o termograma, pode-se obter outras 3 importantes
variaveis: temperatura maxima (Tmax.), temperatura minima (Tmin.) e consequentemente a
diferenca de temperatura (AT) ao longo do corpo do para-raios. O processamento digital ¢
detalhado no capitulo 4.

Para que um termograma seja tratado e analisado com eficiéncia, o analista necessita
de quatro varidveis: distancia, emissividade, temperatura ambiente e umidade relativa. Outras
3 variaveis sdo obtidas pela processamento do termograma: temperatura maxima, temperatura



minima ¢ a diferenca de temperatura ao longo do corpo do para-raios. Essas varidveis
constituem o grupo de variaveis obtidos pela técnica de termografia. Um exemplo de
termograma ¢ mostrado na Figura 2.5.
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Figura 2.5 - Termograma para um sistema de para-raios
(Fonte: Sumter Electric Cooperative, 2003)

Os termogramas podem ainda ser comparados com termogramas anteriores
objetivando a visualizagdo da dindmica de evolugdo de uma possivel falha.

Qualitativamente, quando a diferenga de temperatura aumenta de forma significativa
no para-raios ¢ um indicativo forte da presenca de falha no para-raios. A titulo de ilustracdao
mostra-se na Figura 2.6, um para-raios considerado normal e outro com falha num
termograma efetuado pelo CEPEL.

Condicdo Normal Condicdo Defeituosa

50.0°C

40

L a0
30.0°C

L O LI L N o A
"
3

(]
(=]

AB=04 o | AB=8.9 oC

Figura 2.6 - Termogramas comparativos de para-raios na condicio normal e defeituosa
(Fonte: Cepel, 2003)

A penetracdo de umidade tem sido a principal causa de falhas em para-raios. A mesma
se infiltra devido a trincas que se formam ao longo do tempo. Essas falhas ocorrem devido a
corrosao dos dispositivos de sobretensdo ou a variagdes bruscas de temperatura.



2.4.2 - Técnica de Corrente de Fuga

A corrente de fuga consiste na medi¢do da corrente que flui através do para-raios
estando o mesmo energizado pela tensdo fase-terra nominal do sistema [12].

O sinal ¢ medido com auxilio de um osciloscopio digital, armazenado e,
posteriormente, processado de forma digital. O processamento do sinal de corrente de fuga ¢
executado com dois fins: filtragem para remocao de ruido de alta freqiiéncia e obtencao de
parametros da corrente de fuga. O processamento digital ¢ detalhado no Capitulo 3.

Um sinal tipico de um péra-raios ¢ mostrado na Figura 2.7.

% 10°

10+ R

Sinal de Corrente de Fuga aguisitado pelo osciloscapio (A)

1 1 1 1 1 1 1 1 1
001 002 003 004 005 006 007 003 009
Tempaoa (s)

Figura 2.7 - Corrente de fuga de um para-raios amostrada por meio de um osciloscopio
digital. (Fonte: CEPEL, 2003)

O processamento digital da corrente de fuga visa o calculo das seguintes variaveis:

e Corrente de Crista (Ick): essa variavel corresponde a metade do valor da
corrente de pico a pico da corrente de fuga;

o Corrente Eficaz (Ief): este dado corresponde ao valor RMS da corrente de
fuga;

e Razio entre Corrente de Crista e Corrente Eficaz (Ick/Ief): obtido pela
divisdo da corrente de crista e da eficaz;

e 3° harménico (3°harm): corresponde a amplitude em valor percentual do 3°
harmonico do sinal de corrente de fuga [21]/[22].

O grupo de variaveis obtidos pela técnica de corrente de fuga ¢ composto das 4
variaveis citadas.

Um forte indicio qualitativo de falhas em para-raios via andlise de corrente de fuga ¢
quando a mesma apresenta a componente de 3° harmonico acentuada, conforme mostra o
para-raios na condicao de defeito na Figura 2.8. Tal alteragao pode se dever a penetragao de



umidade pelos para-raios, o que faz com que a corrente de fuga sofra alteracdes significativas,
como aquelas evidenciadas na Figura 2.8.

Condi¢ao Normal Condicdo Defeituosa
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Icr = 695UA; Tef = 493UA; Ier/Tef=1.41; 3° Harm. =4.,8% Ier = 810UA; Tef = 434pA; Ter/Tef = 1,87; 3° Harm. = 36,5%

Figura 2.8 - Comparativo das formas de onda das correntes de fuga para um para-raios
na condi¢io normal e outro na condicao defeituosa; logo abaixo suas respectivas
decomposicoes harmonicas como funcdo da amplitude da freqiiéncia fundamental.
(Fonte: CEPEL, 2003)

Observando a Figura 2.8, percebe-se que no para-raios denominado normal a forma da
onda ndo apresenta distorcdo significativa se comparada a forma de onda de condig¢do
defeituosa. Analisando a morfologia das correntes de fuga apresentadas, percebe-se a
presenga do sinal ndo-senoidal na condicdo defeituosa. Essa forma se deve ao aumento da
corrente resistiva nao-senoidal (conforme o circuito equivalente apresentado na Figura 1.1)
indicando uma possivel condi¢ao operativa de defeito no para-raios.

Na tensao operativa dos para-raios em condicao normal a amplitude da corrente total
de escoamento ndo ¢ muito representativa do estado dos resistores, j4 que a componente
capacitiva ¢ muito maior que a resistiva (usualmente da ordem de 70% a 90% da corrente
total). Dessa forma um aumento da corrente resistiva nao-senoidal indica efetivamente a
ocorréncia de deterioragdao do para-raios.

Na técnica de corrente de fuga ¢ vital a execucdo de medi¢des apds a entrada em
operacao do para-raios. Estas medi¢des devem ser efetuadas regularmente (recomendacdo do
fabricante entre 3 e 6 meses), especialmente em locais onde existe muita poluigdo causada por
industrias ou salinidade.

A medigdo periddica da corrente de fuga, além de oferecer um diagndstico confiavel,
propicia a visualizagdo e o acompanhamento do estado do para-raios.



2.4.3 - Técnica de Radiointerferéncia

A aquisicdo dos valores correspondentes a radiointerferéncia de um para-raios consiste
na medi¢ao de sinais de alta freqiiéncia gerados pelo mesmo [12].

Esses sinais sdo captados por um transformador de corrente tipo janela (TC), cujo

valor absoluto ¢ fornecido por meio de um medidor portitil de radiointerferéncia com
sensibilizacdo de 1MHz. Esse grupo ¢ constituido somente dessa variavel.

2.4.4 - Variaveis de Identificacio do Para-raios

Essas variaveis sdo adicionadas com intuito de permitir ao usuario efetuar busca,
criacdo e insercdo de medi¢des de pdra-raios baseando-se nas caracteristicas dos mesmos ou
da subestacao onde se encontram.

Além de serem utilizadas para o gerenciamento de medi¢des as variaveis de
identificacdo sdo também utilizadas no sistema de diagndstico, como entradas para as redes
Neurofuzzy implementadas.

As seguintes variaveis sao utilizadas:

e Material do para-raios: podendo ser ZnO polimérico, ou ZnO porcelana,
o Fabricante do para-raios: refere-se & empresa que construiu o para-raios,
o Tensao Nominal do para-raios: refere-se a tensdo fase-terra do para-raios,
¢ Indice de poluicdo: ¢ obtido a partir de medicdo em mg/cm2 das particulas de
poluig¢do presentes no ar. S3o definidos quatro niveis: leve, médio, pesado e
muito pesado, conforme descri¢ao apresentada na tabela 2.1.
Tabela 2.2 - Os quatro niveis definidos para a variavel indice de poluicao

(Fonte: International Electrotechnical Commission IEC Report —
Publication 815 — First Eition — 1989)

Faixa (mg/cm2) Classificacdo
< 0,06 Leve
0,06 20,1 Médio
0,1a20,2 Pesado
>(,2 Muito Pesado

2.5 — Conclusao

Esse capitulo apresentou os para-raios, fazendo um breve histérico dos mesmos.
Foram evidenciadas as principais estruturas presentes nos mesmos.



Citou-se as variaveis amostradas durante o processo de medicao, focando nos para-
raios presentes em subestacdes de energia.

Esse capitulo apresentou as principais técnicas utilizadas para diagndstico em pdara-
raios: Termografia, Corrente de Fuga e Radiointerferéncia. A instrumentacao necessaria nesse
processo foi mencionada.

Foram citadas as variaveis responsaveis pela identificacdo de pdara-raios. Essas
variaveis além de serem utilizadas para o gerenciamento de medigdes. As varidveis de
identificacdo sdo utilizadas no sistema de diagndstico, como entradas para as redes
Neurofuzzy implementadas.

Durante o desenvolver desse capitulo foi apresentado o sistema de para-raios
enfatizando, qualitativamente, como essas técnicas podem vir a detectar uma falha num para-
raios.



Capitulo 3 — Metodologia para Diagnostico Inteligente de Falhas em
Para-Raios

3.1 — Introducao

Apresenta-se nesse capitulo uma metodologia para o diagnostico de falhas em para-raios.
Com a metodologia apresentada ¢ possivel efetuar o diagndstico da condig@o operativa dos
para-raios por meio da utilizagdo das técnicas de termografia, corrente de fuga e
radiointerferéncia.

A metodologia aborda o problema de diagndstico de falhas em para-raios como um
problema de classificacdo de padroes. Tal metodologia propde a geragao de um diagnostico
parcial para cada técnica e um diagnostico final.

Utiliza-se para a geracao de cada diagndstico parcial um conjunto de sistemas de inferéncia
Neurofuzzy adaptativo. Ressalta-se que o voto majoritario desse conjunto gera um diagnostico
parcial para técnica.

O treinamento ¢ validagdo da estrutura de classificagdo desenvolvida utilizam dados reais,
fornecidos pelo Centro de Pesquisa em Energia Elétrica (CEPEL). Tal banco de dados
permite a simulacdo de diversos cendrios de falhas em pdra-raios e o indice de acerto foi
aproximadamente de 90%.

3.2 — Metodologia para Diagnostico de Falhas

A metodologia proposta nessa dissertagdo faz uso das seguintes técnicas para
diagnostico da condicdo operativa de para-raios: Termografia, Corrente de Fuga e
Radiointerferéncia. Essas técnicas e suas varidveis foram descrita com maiores minticias no
Capitulo 2.

Gera-se um diagnéstico para cada técnica proposta. Sao gerados 3 diagndsticos
parciais, ou seja, um para cada técnica de medi¢do efetuada nos pdra-raios, descritas
detalhadamente no Capitulo 2. Um diagnostico final ¢ gerado pela combinagdo do diagndstico
de cada um dos diagnosticos parciais.

A cada técnica encontra-se associado um conjunto de variaveis, sendo esse utilizado
como entrada para o referido diagndstico parcial, conforme ilustra a Figura 3.1. Ressalta-se
que além de fazer uso das varidveis que identificam a técnica de medi¢do, todos os
diagnésticos utilizam as variaveis de identificagdo de para-raios para efetuar seus
diagnosticos. Essas variaveis foram descritas no Capitulo 2.
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Figura 3.1 — Conjunto de técnicas utilizadas para o diagndstico de falhas em para-raios

Cada um dos modulos de diagnostico parcial utiliza um conjunto de redes Neurofuzzy
para processar as suas variaveis de entrada e obter o diagnostico final.

Obtém-se o diagnostico conclusivo pela pior condigdo detectada nos diagnosticos
parciais, conforme evidencia a topologia mostrada na Figura 3.1. O diagnostico conclusivo
classifica o para-raios segundo a sua condi¢do operacional, podendo assumir os seguintes
valores:

- péra-raios em condi¢do normal (NORMAL),
- para-raios em condicdo suspeita (SUSPEITO),
- péra-raios em condicdo defeituosa (DEFEITO).

Cada técnica de diagnodstico ¢ implementada por um conjunto de redes Neurofuzzy.
Obtém-se o diagnostico parcial por meio do voto majoritario de todas as redes Neurofuzzy que
implementam esse método de diagnostico. Caso haja empate o pior diagnostico € selecionado.

Com intuito ilustrativo de como cada técnica calcula seu diagndstico parcial,
apresenta-se na Figura 3.2 uma técnica genérica, com suas varidveis de entrada, suas n redes
Neurofuzzy ¢ um moddulo para contabilizacdo do diagndstico majoritario entre as redes
constituintes, gerando o diagndstico parcial para a técnica.
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Figura 3.2 — Visao de um diagnéstico genérico, baseado em conjuntos de redes
Neurofuzzy

Utilizando-se da técnica do comité de redes para cada diagndstico parcial ¢ possivel
melhorar o poder de generalizagdo da rede Neurofuzzy [23].

Para se determinar o nimero de redes Neurofuzzy em cada diagnéstico parcial, foi
utilizado o algoritmo visualizado no fluxograma da Figura 3.3.

[ Inicializacio

Desempenho
amentoun +3% nag
3 vltimas redes ?

Treinar e Validar nova
Rede Neuro-Fuzzy

Desempenho
Melhorou?

S

Nuomero de
IteracGes sem
Melhorar = 10 ?

Adiciona rede ao Conjunto de
Redes Neuro-Fuzzy

Figura 3.3 — Fluxograma evidenciando como foi escolhido o numero de redes Neurofuzzy
para constituir cada técnica de diagnodstico parcial



3.3 — Descricdo da Rede Neurofuzzy

3.3.1 — Comentarios Iniciais

Proposto por Yamakawa et al. em 1992 o Neo-Fuzzy-Neuron (NFN) ¢ uma representacao
matematica de um sistema fuzzy de inferéncia [24]. O NFN ¢ linear nos parametros, ou seja, o
ajuste de pesos dispensa algoritmos complexos de otimizacdo. Essa estrutura apresenta
também alto poder de generalizacdo devido ao fato de possuir um determinado grau de rigidez
em sua estrutura. Devido as caracteristicas mencionadas o NFN tem sido utilizado com
sucesso em problemas relacionados a monitoramento de sistemas dinamicos e diagndstico de
falhas baseados em estimagao de pesos on-line [25]*.

3.3.2 — Topologia e Formulaciao da Rede Neurofuzzy

O NFN ¢ constituido por uma topologia de 3 camadas: a de entrada, a camada de
agregacao de regras e a camada de saida, conforme evidencia a Figura 3.4.

X

X

Y

N

Figura 3.4 — Topologia da rede neurofuzzy utilizada nos diagnésticos

Cada um dos N noés que compdem a camada de entrada possui p funcdes de
pertinéncia triangulares, fixas e regularmente distribuidas no espago de excursdo da variavel
associada. A Figura 3.5 mostra esquematicamente as fun¢des de pertinéncia dos nos de
entrada do NFN.

* Para completo entendimento da topologia do NFN ¢é altamente recomendada a leitura das referéncias [24] e [25]. Uma literatura facil
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Figura 3.5 — Funcdes de pertinéncia de cada n6 da camada de entrada

Pode-se notar que devido a forma das p fungdes de pertinéncia e sua disposicdo no
espaco, no maximo duas delas estardo ativas para um dado valor x, da varidvel de entrada.

Nota-se tambeém que a soma do valor das fungdes ativa, f; (x;)+ f, ;,,(x;), ¢ sempre igual a 1.

A j-ésima parti¢do de um n6 de entrada i ¢ ponderada por um peso w; ;. Na camada de

agregacao de regras utiliza-se o sistema de inferéncia Max-Min, visando agregar as regras
ativadas. Assim, pode-se escrever a saida do i-¢simo no6 de entrada como:

a; :Zp:fi,j(xi)wi,j (D

Onde os pesos w, ; sdo ajustados durante o processo de treinamento do NFN.

Na camada de saida ocorre a desnebulizacdo. Nessa topologia utiliza-se o centro de
gravidade para determinagdo dos valores de saida da rede Neurofuzzy.

y=24, 2)
3.3.3 — Treinamento da Rede Neurofuzzy

De forma similar a rede neural, o método de aprendizagem do NFN consiste de seus
parametros e fungdes. Sera adotado o treinamento supervisionado onde somente serdo

ajustados os parametros w,;, os conseqientes das regras fuzzy, denominados nessa
dissertacdo como pesos.

A grande vantagem de ajustar somente os pesos ¢ que a funcdo objetivo a ser
otimizada torna-se quadratica e convexa, ndo apresentando minimos locais e garantindo a

convergéncia do algoritmo de treinamento.

Para atualizacdo dos pesos utiliza-se do algoritmo do gradiente descendente visando



minimizar o erro quadratico da rede Neurofuzzy, definido por:

OE(W*
wit = wh —at M onde
y y Wk
p
ksl k Kook
Wij+ =w; —a (yt _yd) (3)

Onde y, é o valor desejado da saida e y’ ¢é a saida atual da rede. O tamanho do passo,
o pardmetro o*, ¢ chamado de taxa de aprendizado. Tal termo pode ser determinado

empiricamente ou utilizando algum método de busca unidirecional indireto (se¢do 4urea,
Fibonacci e outros). Tais métodos ndo levam em conta as propriedades da rede neurofuzzy,
que ¢ o fato da fun¢do objetivo ser quadratica. Utilizando essa propriedade ¢ possivel obter
uma taxa 6tima de aprendizado [24], dada por.

o= 1 @)

Z[ft/ (x; )2 + fi(_/m (x; )2 ]

Tal propriedade foi utilizada para treinamento de todas as técnicas de diagndsticos,
apresentadas nessa dissertacao.

Ressalta-se que antes dos célculos das saidas das redes Neurofuzzy foi necessario um

tratamento nas varidveis de entrada das redes Neurofuzzy, conforme sera descrito no topico
seguinte.

3.4 — Tratamento das Variaveis de Entrada da Rede Neurofuzzy

Antes de efetuar o processamento do diagndstico de falhas, os grupos de variaveis
recebem ainda um tratamento. Esses tratamentos sdo descritos a seguir.

3.4.1 - Codificacido das Variaveis de Identificacao

Inicialmente todas as variaveis de identificacdo foram codificadas de modo a
tornarem-se entradas validas para a rede Neurofuzzy. Observou-se o desempenho do sistema
na presenca e auséncia de cada varidvel de identificagdo. Verificou-se melhora no
desempenho apds o acréscimo dessas varidveis para o diagndstico.

3.4.2 - Normalizaciao das Variaveis de Medicao

As variaveis de medicdo sdo normalizadas da seguinte forma: subtrai-se a média e
divide-se por duas vezes o valor do desvio padrao. A média e o desvio padrio, relativos a



cada variavel, sdo constantes obtidas a partir das medi¢des presentes na base de dados inicial.

Assegura-se, dessa forma, a homogeneizacao e a polarizacdo das entradas efetivas da
rede, que passam a assumir valores, em sua maioria, dentro do intervalo —1 a +1.

3.4.3 - Processamento Digital do Sinal de Corrente de Fuga

Essa funcionalidade permite o processamento digital da corrente de fuga obtida por
meio de osciloscopio.

O processamento digital da corrente de fuga efetua a filtragem e o calculo de
parametros desse sinal, conforme Figura 3.6.
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Figura 3.6 - Metodologia de processamento das variaveis de Corrente de Fuga

O sinal de corrente de fuga medido pelo osciloscopio ¢ inicialmente filtrado antes de
ser digitalmente processado. A filtragem torna-se necessaria uma vez que parametros como
corrente de pico, corrente eficaz podem ter seus valores alterados na presenca de ruido.

A filtragem digital de corrente de fuga permite a remoc¢do de ruidos existentes com
freqiiéncia superior a 185Hz.

O filtro foi projetado de forma que a resposta em freqiiéncia do sinal permanecesse
inalterada até a freqiiéncia de 185Hz. Essa freqiiéncia foi escolhida de modo a ndo alterar a
amplitude do 3° harmdnico da corrente de fuga. A resposta em freqiiéncia do filtro projetado ¢
mostrada na Figura 3.7. O projeto do filtro foi feito utilizando-se o Matlab 6.0.
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Figura 3.7 - Resposta em freqiiéncia do filtro projetado com freqiiéncia de corte
em 185 Hz

A resposta em freqiiéncia da Figura 3.7 € resultado do projeto de um filtro do tipo
passa-baixo com arquitetura visualizada na Figura 3.8.
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Figura 3.8 - Realizacao do filtro eliptico no dominio da transformada Z

Onde a(i) e b(j) sdo os coeficientes dos filtros. O ganho do filtro (G) vale 107,



Analisando a arquitetura mostrada na Figura 3.8, obtém-se a realizacdo do filtro no tempo,
obtida por (5) e (6).

$1(m) =G *x(n) + YIG*b() *x(n~0)] = Y [alj)* y(n )] (5)
Y (m) =y, () + L0 +2) *y, (n=i)] = Y a(j+2)*y (1= )] ©)

Utilizando-se (5) e (6) € possivel filtrar o sinal x(t) no tempo. A Figura 3.9 evidencia a agdo

do filtro num sinal real de corrente de fuga para tempo de amostragem de 107,
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Figura 3.9 - (a) Sinal de Corrente de Fuga obtido pelo osciloscopio (b) Sinal de Corrente
de Fuga obtido pelo osciloscopio filtrado

Obtido o sinal filtrado, procede-se com o célculo das variaveis deste grupo por meio
de processamento digital do sinal resultante da filtragem.

Para execucdo do calculo das variaveis, ¢ determinado o ponto de méximo (Imax) e
minimo (Imin) do sinal para célculo da corrente de crista do sinal utilizando (7).

1 1

I = MAX ~ Lt MIN (7)

ck 2

Em seguida ocorre o processamento da corrente eficaz do sinal de corrente de fuga
utilizando (8).



I, = %Z‘,([z‘(k)]z *Ar) ®

Onde T ¢ o tempo total de amostragem da corrente de fuga, i(k) ¢ o valor instantaneo

da corrente de fuga da k-ésima amostra e Atg o tempo de amostragem do osciloscépio.

Calcula-se a terceira variavel do grupo de corrente de fuga pela divisao da corrente de
crista e da eficaz calculada em (7) e (8).

Para completar esse grupo, calcula-se a FFT (fast fourier transformer) para obtencao
do médulo do 3° harmoénico do sinal [21]/[22] completando o célculo de todas as varidveis

desse grupo.

3.5 - Diagnostico Parcial de Termografia

Para o diagnostico parcial de termografia, a rede tem como entrada seis varidveis além
de quatro variaveis de identificacdo, totalizando dez entradas. A Figura 3.10 evidencia a
estrutura citada. Com essa estrutura, a rede foi capaz de, durante o treinamento, relacionar
devidamente as variaveis de entrada de forma a produzir a saida desejada para a rede.

O diagnostico de termografia foi composto por 20 redes Neurofizzy. Esse nimero foi
obtido pela utilizagdo do algoritmo da Figura 3.3 para determinagdo do numero de redes
Neurofuzzy nesse diagnostico.
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Figura 3.10 — Topologia da Rede de Termografia.



3.6 - Diagnostico Parcial de Corrente de Fuga

O tratamento das variaveis desse método ¢ diferente dos demais, cada variavel do
método de corrente de fuga representa, por si s6, um método de diagndstico. Assim sendo,
para o método de corrente de fuga, foram criadas quatro redes, sendo que cada uma delas tem
como entrada uma das varidveis de medicdo do método mais quatro varidveis de
identificacao.

O diagnostico do 3° Harmonico foi composto por 21 redes Neurofuzzy, o de Corrente
de Crista por 12 redes, o de Corrente Eficaz por 32 redes e o diagnodstico da Razdo da
Corrente de Crista e Corrente Eficaz por 25 redes Neurofuzzy. Esse numero foi obtido pela
utilizagdo do algoritmo da Figura 3.3 para determinacdo do nimero de redes Neurofuzzy nesse
diagnostico.
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Variaveis de Corrente de Fuga

E}’ ° Harmonico ]

(("orrenre T ] Diagnéstico Corrente de Fuga

(Corren.te de Eficaz, ] . . R .
> Diagndstico do 3° Harmonico
Razdo: Corrente de (
Crista / Corrente e - / .
S { iagnostico da Corrente de Crista . .
Eficaz Diagnéstico
Parcial 2

Varidveis de Identificacio ; = 5
icag > |Diagnostico da Corrente de Eficaz

- Indice de Poluigiio (ip)
- Tensio Nominal (V,,,,)
- Material (M)
-v_Fabricante

Diagnostico da Corrente de
Crista / Corrente Eficaz

NRIRIR

Figura 3.11 — Configuraciao da Rede de Corrente de Fuga.

3.7 - Diagnostico Parcial de Radiointerferéncia

Para o método radiointerferéncia, a rede tem como entrada a variavel do método mais
quatro variaveis de identificacao.

O diagnostico de radiointerferéncia foi composto por 13 redes Neurofuzzy. Esse
nimero também foi obtido pela utilizagdo do algoritmo da Figura 3.3 para determinacdo do
numero de redes Neurofuzzy nesse diagndstico.



Entradas para o Diagnostico
de Radiointerferéncia

Variavel de Radiointerferéncia

(Ra(liomte:fere‘nci a]

Varidveis de Identificaciio Diagnostico (
3 Radiointerferéncia

- Indice de Poluiciio (ip)
- Tensido Nominal (V,,,,)
- Material (M)
-v_Fabricante

Diagnostico
Parcial 3

Figura 3.12 — Topologia da Rede de Radiointerferéncia.

3.8 - Resultados

A topologia da rede Neurofuzzy evidenciada na Figura 3.4 foi implementada no
Matlab assim como o fluxograma que permite a configuragdo do numero de redes Neurofuzzy
por diagndstico da Figura 3.3.

Foi utilizada uma base de dados fornecida pelo CEPEL contendo diversos cenarios de
falhas de para-raios. Utilizando essa base foi possivel efetuar o treinamento e a validagdo para
cada um dos diagndsticos propostos nessa dissertagao.

Durante a fase de treinamento, as redes Neurofuzzy eram selecionadas seguindo os
critérios do Fluxograma 3.3 e seus pesos salvos em arquivos, para posterior execucao dessa
rede. A Figura 3.13 evidencia o nimero de redes obtidas para cada um dos diagnosticos

parciais.
. Arquivos
Treinamento Matlab
20 arquivos de termovisdo
Diagnostico de Termovisio L Arquivos
Massa de . 90(21+12+32+25) arquivos
Dados para Diagnostico de Corrente de | | > de corrente de figa
Treinamento Fllg':l 4 L Arquivos Ii
Diagnéstico de 1 3 i
Radiointerferéncia de radiointereferéncia

Figura 3.13 — Funcionamento do treinamento das redes Neurofuzzy.



A base de dados utilizada para implementacdo da topologia do diagnostico de falhas
proposto nessa dissertacdo constituia-se de 764 medigdes, obtidas em diversas subestacdes,
com os mais diferentes indices de poluigdo, pertencentes a seis clientes do CEPEL. A base de
dados era composta por 8 fabricantes diferentes: ABB, Alstom, Asea, Hitachi, McGraw,
Sorester, Sprecher e Westinghouse.

A tabela 3.1 indica o nimero de péara-raios de Carboneto de Silicio e de Oxido de
Zinco utilizados nessa dissertagao.

Tabela 3.1 — Niumero de Medic¢oes por tipo de Para-Raios

TIPO DE PARA- NUMERO
RAIOS MEDICOES
SiC 626
Zn0O 138

Foram separados 3 grupos de dados: um para executar o treinamento, outro para a
validagdo de cada método de diagndstico de falhas proposto e uma parte para validacao geral
do sistema. Cada uma das propor¢des utilizadas para cada uma dessas etapas pode ser
visualizada na Figura 3.14.

Validacao
Geral
10%

Validacdo
30% reinamento

60%

Figura 3.14 — Utilizacao dos dados para treinamento, valida¢ao e validacao geral.

Uma vez que o banco de dados consistia de informacdo de diversas subestacdes e
diversos fabricantes procurou-se manter um certo equilibrio na amostragem de dados, tanto
em relacdo a classe de diagnostico (normal, suspeito, defeito) quanto em relagdo as
subestacdes de origem das medi¢des. Utilizou-se esse equilibrio para que as redes Neurofuzzy
ndo ficassem tendenciosas a diagnosticar uma condi¢do de falha ou de normalidade de um
para-raios.

Foram reservados 10% dos dados iniciais para valida¢do geral do sistema. Durante o
processo de treinamento cada uma das redes escolhia, dentre os 90% dos dados restantes, 60%
dos dados para treinamento e, 30% dos dados que sobraram para a validagdo do mencionado
treinamento. Essa divisdo da massa de dados foi utilizada para a geracdo dos conjuntos de
redes de cada um dos métodos de diagndsticos utilizados nessa dissertacao.

Ao fim do processo de validagdo mencionado, um outro processo de validacdo foi
executado. Uma validacdo final ¢ aplicada sobre o conjunto de redes Neurofuzzy gerado. Essa
validagao foi aplicada com os 10% de dados reservados. Dessa forma o conjunto de redes
Neurofuzzy foi validado com dados nunca antes vistos pelas redes que compde a técnica de
diagnostico. Os resultados da validagao final sdo apresentados na tabela 3.1.



Tabela 3.2 - indices de coincidéncia de diagnéstico obtidos para cada técnica por tipo de
para-raios na validacao

TECNICA APLICADA DE INDICE DE
ACORDO COM O TIPO DE COINCIDENCIA DE
PARA-RAIOS DIAGNOSTICO (%)
Termografia p/ ZnO 85,9
Termografia p/ SiC 90,6
Corrente de Fuga p/ ZnO 76,1
Corrente de Fuga p/ SiC 89,7
Radiointerferéncia p/ ZnO 85,8
Radiointerferéncia p/ SiC 92,2

O indice de acerto do método corrente de fuga consiste na média de acerto das quatro
variaveis de medicdo desse método. Pode-se verificar um acerto médio global foi de
aproximadamente 90%.

Apresenta-se na tabela 3.3 o nimero percentual de amostras com diagnostico falso-
positivo obtido durante o processo de validagdo, ou seja amostras que o sistema de

diagndstico deveria detectar como defeituosas mas nao o fez.

Tabela 3.3 - Indices de falso-positivo para cada técnica de diagnéstico

] INDICE DE FALSO-
INDICE DE FALSO-
PosIiTIvos
PoSITIVO
, CONSIDERANDO
TECNICA CONSIDERANDO
AMOSTRAS DE
TODAS AS AMOSTRAS . -
%) DIAGNOSTICO NAO
COINCIDENTES (%)
Termovisao p/ ZnO 2,17 23,1
Termovisao p/ SiC 0,79 8,1
Corrente de Fuga p/ ZnO 2,17 23,1
Corrente de Fuga p/ SiC 1,75 17,7
Radiointerferéncia p/ ZnO 1,45 15,3
Radiointerferéncia p/ SiC 0,64 6,5

Ressalta-se que os resultados obtidos se aplicam ao conjunto de dados fornecidos pelo
CEPEL. Uma vez que as técnicas de Inteligéncia estdo sendo aplicadas as redes Neurofuzzy
podem sofrer um novo processo de treinamento para aprender novos dados. Essa ¢ uma das
grandes vantagens de se utilizar técnicas de inteligéncia computacional.

Executado o treinamento e validagdio dos comités de especialistas e,
conseqiientemente, obtidos os arquivos que representam as redes Neurofuzzy treinadas (como
evidencia a Figura 3.13) foi implementado um sistema computacional utilizando o Visual
C++ 6.0. O sistema desenvolvido, o DIPRA, permitiu a execu¢do das redes Neurofuzzy
através dos arquivos salvos.



3.9 - Conclusao

Esse capitulo apresentou uma metodologia para o diagnostico de falhas em para-raios.
A metodologia ¢ baseada em 3 diagnosticos parciais: Termografia, Corrente de Fuga e
Radiointerferéncia e um diagnostico conclusivo.

Foi descrita a unidade basica para a geragdo do diagndstico, o Neo-Fuzzy-Neuron
(NFN) e como o mesmo foi treinado. A metodologia proposta nessa dissertagdo baseia-se na
geracao de conjuntos de redes Neurofuzzy para cada uma das técnicas, visando o diagnostico
da condig¢do operativa dos para-raios em: Normal, Suspeito e Defeito.

Foi descrito o pré-processamento dos dados pertinentes para o diagnoéstico como a
filtragem da corrente de fuga e a codificagao das variaveis utilizadas para o diagnoéstico.

Cada uma das técnicas de diagnoéstico utilizadas nessa dissertacdo foi descrita por
meio de um modelo indicando suas entradas € o numero de redes que compdem tal
diagnostico.

O sistema foi validado utilizando-se dados reais, presentes num banco de dados, e
apresentou indice de acerto aproximadamente de 90% para um banco de dados com inumeros
cenarios de falhas distintos de para-raios das mais diferentes categorias.



Capitulo 4 — Sistema de Integragdo e Gerenciamento Avangado de
Para-Raios

4.1 - Introduciao

O presente capitulo descreve o SIGAP, o Sistema de Integracdo e Gerenciamento
Avancado de Para-raios. O SIGAP ¢ um sistema computacional que implementa um
ambiente de trabalho completamente integrado, permitindo que as informagdes pertinentes de
medicdes de para-raios tornem-se disponiveis aos seus usuarios de forma transparente.

No decorrer do capitulo apresenta-se a modelagem UML (Unified Modeling
Language) do SIGAP, ressaltando suas funcionalidades e seus impactos para os usuarios.

Concebe-se o sistema utilizando uma arquitetura de software de 2 camadas. Essa
arquitetura ¢ detalhada juntamente com suas vantagens e desvantagens.

O novo paradigma de gerenciamento e processamento de informacdes de para-raios
implementados pelo SIGAP tem sido utilizado pelo CEPEL como ferramenta para
gerenciamento de medicao de para-raios.

4.2 - Consideracoes Iniciais

Vivencia-se hoje a era da informacdo, na qual as empresas utilizam ferramentas
digitais para monitorar e aperfeicoar novos ou antigos processos, operar automaticamente
seus sistemas de producdo, visando a melhoria de qualidade de vida dos clientes, empresas e
empregados [26].

Atualmente o sucesso das empresas relaciona-se diretamente com sua habilidade de
inovar nas areas de produtos, servicos e processos. Nesse contexto, a tecnologia de
informagdo assume um papel critico, permitindo as organizagdes modificarem-se
rapidamente e levarem essas inovagdes ao mercado.

A necessidade de operar num ambiente dindmico faz com que as empresas
concentrem-se em adquirir exceléncia operacional, exigindo disponibilidade de sistemas de
informacdes integrados a fim de obter eficiéncia e maior controle operacional sobre seus
mais diversos processos.

Hoje em dia, as concessiondrias de energia elétrica mais importantes do Brasil ndo
dispdoem de um sistema integrado que comporte os dados de medi¢cdes dos para-raios
presentes em seus sistemas. As conseqiiéncias desse fato sdo: a complicada manipulacio de
dados de para-raios para controle operacional, alto custo devido a variedade de sistemas
computacionais ndo integrados e a baixa confiabilidade dos dados devido & importagdo
manual. Tais fatos evidenciam a auséncia de integracdo entre a obten¢ao de variaveis dos
para-raios € seu armazenamento.



Diante da necessidade de um ambiente que permitisse a completa integracao,
tratamento, organizacdo logica e controle operacional de informacdes de para-raios foi
desenvolvido o SIGAP.

O SIGAP implementa um ambiente de trabalho completamente integrado, permitindo
que as informacdes pertinentes de medi¢cdes de para-raios tornem-se disponiveis aos seus
usuarios de forma transparente. O sistema aumenta significativamente a produtividade, a
confiabilidade, a qualidade e disponibilidade das informag¢des de medi¢des de para-raios.

Utiliza-se no SIGAP uma arquitetura de 2 camadas. Tal arquitetura garante alta
performance, flexibilidade [27] se comparado a arquiteturas com uma Unica camada
[28]/[29].

Com sua arquitetura o SIGAP permite que o sistema torne-se acessivel de forma
distribuida, fazendo com que computadores da mesma rede privada tenham acesso a0 mesmo
banco de dados.

4.3 — Modelagem UML do SIGAP

Neste topico o sistema computacional SIGAP ¢ descrito por meio de um dos
diagramas da UML (Unified Modeling Language). UML ¢é uma linguagem padrdo para
visualizar, especificar, construir e documentar sistemas intensamente baseados em software.

As funcionalidades do sistema citado serdo descritas por meio de um diagrama UML
denominado diagrama de caso de uso. Diagramas de caso de uso modelam as funcionalidades
de um sistema computacional utilizando atores e casos de uso [30].

Casos de uso sdo servigos ou funcdes geradas pelo sistema para seus usuarios. Um
caso de uso descreve um objetivo que um ator executa no mesmo. Seguindo a representagao
descrita apresenta-se, na Figura 4.1, o diagrama de caso de uso do SIGAP.

Geragdo em Lote de
/ Relatdrios YWeb \\\
=S| SRS ==

Usuario
Gerenciamento

Processarnents de da Processamento
Imadgem wia Active-X ‘
/HUSBS}} TRHpeR
Gerenciamento Avangado

Entidades no BD Gerenciamento da
Banco de Dados

Figura 4.1 - Diagrama de caso de uso do SIGAP



Analisando o diagrama de caso de uso da Figura 4.1 verifica-se que o usudrio do
SIGAP tem acesso direto as seguintes funcionalidades: Geragdo em Lotes de Relatorios WEB,
Processamento de Imagens via Active-X e Gerenciamento Avangado de Entidades no Banco
de Dados.

As funcionalidades ndo acessadas diretamente pelo usuario sdo: Gerenciamento do
Processamento ¢ do Banco de dados. Essas funcionalidades sdo referentes aos componentes
da arquitetura de 2 camadas implementada, sendo descritos no topico 4.4.

Descreve-se nos itens seguintes cada uma das funcionalidades acessadas diretamente
pelo usuario.

4.3.1 - Geracao em Lotes de Relatorios Web

O caso de uso Geragdo em Lotes de Relatorios Web permite ao usudrio gerar,
dinamicamente, relatorios em formato HTML para as medigdes de um determinado conjunto
de para-raios.

Essa funcionalidade visou gerar um ganho de produtividade para o usuario do sistema.
Antes do SIGAP, a tarefa de geragdo de relatdrios era feita de forma completamente manual.
Essa tarefa requisitava tempo e destreza por parte do profissional para n3o se equivocar
durante a importagdo dos dados das medigdes para o relatdrio.

Com o uso do SIGAP a geracdo de relatorios tornou-se uma tarefa completamente
automatica, reduzindo o desgaste do usudrio, poupando-lhe significativamente tempo e
aumentando a confiabilidade das informagdes contidas nos mesmos.

Ressalta-se que os relatérios sdo construidos utilizando linguagem HTML, podendo os
mesmos ser colocados disponiveis para acesso via Internet. Com a introdugdo da geragdo em
lotes de para-raios a tarefa de montar e disponibilizar um relatério tornou-se mais dindmica e

confiavel. A titulo ilustrativo mostra-se na Figura 4.2 um exemplo de um relatorio gerado
pelo SIGAP.



de Para-Raios

Gerado em (22/5/2004 &5 31915

| Informacies da Medicdio:
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Diferenca de Temperatura (°C): 3 Nivel de Smal (dB): 2
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Figura 4.2 - Relatdrio gerado pelo SIGAP

O relatdrio evidencia diversas informagdes do para-raios além do termograma e suas
informacdes, dados da radiointerferéncia além das informagdes de corrente de fuga como o
sinal da corrente de fuga e os harmonicos presentes nesse sinal.

4.3.2 - Processamento Digital de Imagem via Active-X

As seguintes informagdes sdo coletadas diretamente com a utilizagdo do termovisor e
de outros equipamentos como os termohigrometros e as trenas: termograma, umidade relativa



do ar (H%) e temperatura ambiente (Tamb) e emissividade (e).

Faz-se necessario um processamento da imagem para que possam ser obtidas as
variaveis restantes desse grupo a saber: temperatura maxima (Tmax), temperatura minima
(Tmin) e a diferenca entre elas.

O SIGAP permite o processamento digital da imagem comunicando-se com um
software proprietario do equipamento de termovisor. Através dessa comunicacdo o usudrio
acessa de forma transparente o software proprietario. O SIGAP se encarrega de obter os
parametros de termografia processados pelo software.

O SIGAP utiliza a tecnologia Active-X [31] para efetuar a comunicagdo com o
software proprietario, permitindo que a extracdo das informagdes de temperatura maxima e
minima e processe a diferenga de temperatura.

A comunicagdo com o software via Active-X faz com que os mesmos controles
disponiveis no software do termovisor estejam disponiveis para utilizagdo no SIGAP.

Mantém-se o procedimento para tratamento do termograma no SIGAP, nao alterando
o modo de fazer a analise do mesmo. A alteracdo significativa implementada pelo SIGAP ¢ a
integracdo do software do termovisor com o sistema. O analista utiliza a ferramenta de
processamento de imagem dentro do proprio SIGAP, nao necessitando de importacao de
dados manuais e permitindo que esses dados sejam salvos automaticamente no banco de
dados.

O SIGAP ¢ capaz de comunicar-se o componente Active-X*, como mostra a Figura
4.3, permitindo o processamento digital de imagens termograficas do conjunto de para-raios.

Arquivo Edit Wiew Image Window Ajuda Help

Figura 4.3 - Modulo de interfaceamento com o sistema que processa digitalmente a
imagem

* Active-X é uma tecnologia gue padroniza a comunicacao entre componentes de software. permitindo que outro sistemas acessem suas



4.3.3 - Gerenciamento Avancado de Entidades no BD

O SIGAP possui inumeras interfaces para permitir ao usuario do sistema efetuar
procura, visualizacdo, edi¢do, cadastro e exclusdo de entidades no banco de dados. Cada
uma dessas funcionalidades ¢ descrita a seguir.

Disponibiliza-se a funcionalidade de busca e visualizagdo de informac¢des de medi¢des
e de para-raios fazendo uso de interfaces compostas de filtros e tabelas de informagdes.

Por meio do filtro o usuario seleciona restrigdes para a busca no banco de dados ¢ as
informagdes sdo retornadas na tabela de informagdes. Mostra-se uma interface para busca de
para-raios na Figura 4.4.

r Caractenisticaz de Para-Raios

Fabricantes : I,&BB j Cliente : II:IienteY vl

Tipo de &teramento ; | L‘
b aterial : IZnEI zem Centelhador [Polimérico] ﬂ
Linkha de Transmissan : I j Subestacin : ICaSl:al:Iura j

|Editar 0 Selecionadul Peaquizar

I aternial | SubE stacio | Fabricante | Cliente | Linha de Transmis... |
Znl zem Centelhador [Polimérico) Cazcadura ABB Cliente v CCO-GRA4
Zn0 zem Centelhador [Polimérico) Cazcadura ABB Clignte v LTA-BE-138
Znl0 zem Centelhador [Polimérico) Cazcadura ABB Cliente v LTA-93-138
Zn0 zem Centelhador [Folimérico] Cazcadura ARE Cliente v’ CCD-5J52
Znl zem Centelhador [Polimérico) Cazcadura ABB Clignte v LTA-31-138
Znl zem Centelhador [Polimérnico) Cazcadura ABB Cliente v CCO-GRA4

Figura 4.4 - Modulo de busca e visualizacdo de informacoes de para-raios

Analisando a Figura 4.4 percebe-se que o para-raios pode ser filtrado informando-se o
nome do seu fabricante e/ou seu tipo de aterramento e/ou o material e/ou a linha de
transmissao que o mesmo se encontra e/ou a subestacdo ou pelo nome do cliente.

Selecionado um para-raios pode-se cadastrar uma medicao para o mesmo. A interface
mostrada na Figura 4.5 evidencia a entrada de dados.



Dados do Péra-Raios
Fabricante: |AEE Mome da Sub-Estacao : |A9U6 Fria Mome dalT: |BAR-LI-TSU-JP1

|dentificagcda;  |PARDT Tipo de Aterarmento: |Aterramento caorn franklin o I."-‘«—
Tenzao Fage Tera daLT: |79.67 Sequencia 1

Temavizio
Enmissividade: |10 Urmidade Relativa: 0 Diferenga Temperatura; | 3000000
Distdncia: 0,00 Temperatura Maxima |25-54 DataMedicin:  |27/6/2004
Temperatura mbiente: |0-00 Temperaturs Minima: | 23.84 Impartar Dadas da 1fwin Ole ... |
Arquiva Termovisdo [IMG] |C:\teste.IMG Arquiva . | Proceszar Imagem ... | Wer Foto . |

E zcolhendo a opgdo de Proceszar Imagem zalvar
arauivo do tioo Matlsb File em e:\Ole. mat

Radio Interferéncia : Observagies :

2 TESTE

Corrente de Fuga :

Arquivo Dsciloscdpio [CSV): |D:\Eallns\Meus Frojetoz\CepelDipray 44Feleazet Tek 00001 cav Arquivo ... | Frocessar Corr. de Fuga

Crista - [0.00747 leficaz : [0.00136 lckdef: [203924 IHamonica - |0.069525

Figura 4.5 - Mddulo de cadastro de medicdes de para-raios

Através do mddulo de cadastro de medigdes € possivel inserir informagdes relativas as
técnicas de termografia, radiointerferéncia e corrente de fuga comentadas com maiores
detalhes no Capitulo 2.

Ressalta-se que o modulo de termografia permite o processamento digital de imagens
via Active-X e o moédulo de corrente de fuga o processamento digital da corrente de fuga
amostrada durante o processo de medicgao.

Além do cadastro de para-raios ¢ medigdes, o usuario ¢ capaz de cadastrar novos
clientes, fabricantes, materiais, tipo de montagem, linhas de transmissdo e subestagdes. A
titulo de exemplificagdo mostra-se a tela de cadastro de clientes do SIGAP na Figura 4.6.

' Cadastro de Clientes :

Cadastro de Cliente ;

Mome do Cliente - || Codigo do Cliente ;

Endereca : |

Bairro : |

Estado:

Responsével : |

Telefore :

Figura 4.6 - Mddulo de cadastro de clientes



O usuario pode ainda editar, criar e apagar um determinado para-raios ou medi¢des de
um para-raios utilizando as interfaces disponiveis no SIGAP.

Tais funcionalidades garantem ao usuario um completo e transparente controle sobre

as informagdes de medigdes de para-raios e caracterizam o SIGAP como um sistema de
informacao de para-raios.

4.4 - Arquitetura logica do SIGAP

O sistema computacional SIGAP ¢ desenvolvido utilizando a arquitetura de 2
camadas, cliente/servidor como mostra Figura 4.7

Aplicagéo
{Desktop)

Conextes de BD Setvidor Central

Aplicagéo

Camada Cliente Camacda Servidor

Figura 4.7 - Arquitetura Logica do SIGAP

A arquitetura de software cliente/servidor ¢ uma infra-estrutura versatil ¢ modular
desenvolvida para melhorar a usabilidade, flexibilidade, interoperabilidade e escalabilidade se
comparado com arquiteturas de 1 unica camada. Outra grande vantagem ¢ deixar o acesso ao
banco de dados distribuido e transparente para o usuario.

A melhora de escalabilidade se refere ao fato de poder acomodar até 100 usuérios no
sistema ao invés de uma duzia de usuarios como nas arquiteturas de 1 camada. Essa melhoria
possibilita a distribuicdo e configuracdo da execugdo da aplicacdo para satisfazer varios
volumes de transagdo de cada usuario.

O ganho de flexibilidade ¢ obtido do compartilhamento de informagdo num ambiente
homogéneo, possibilitando satisfazer rapidamente novos requisitos para uma funcionalidade.

A arquitetura de 2 camadas melhora a usabilidade disponibilizando uma interface
amigavel, permitindo ao usudrio a busca facilitada, visualiza¢do de informag¢des no banco de
dados.

A arquitetura desenvolvida ainda permite o desacoplamento dos problemas de
exibi¢do e processamento do problema de acesso aos dados.

Arquiteturas de 2 camadas possui: a camada cliente (entidade que faz pedido de
servicos) e camada do servidor (que fornece os servigos). Em geral essa arquitetura ¢



composta de trés componentes: Interface com o Usuario, Gerenciamento do Processamento e
Gerenciamento do Banco de Dados. Apresenta-se a seguir uma breve descri¢do de cada
camada e o funcionamento de seus componentes no SIGAP. Essa topologia ¢ apresentada na
Figura 4.8.

<::> Usudrio

Interface Usuario

i

Gerenciamento do
Processamento

Camada Cliente

Camada do Servidor

Gerenciamento do Banco <::>
Dados

Figura 4.8 - Arquitetura de 3 componentes do SIGAP e sua distribuicao
nas 2 camadas

4.4.1 - Camada do Cliente

A camada do cliente consiste de 2 componentes: Interface com o Usudrio e o
Gerenciamento do Processamento.

O componente de Interface com o usuario ¢ responsavel pela entrada e saida de dados
para os usudrios e outros sistemas. A sua fun¢do primordial ¢ apresentar dados, fazer
validagdes basicas e repassar informacdes para o componente de Gerenciamento do
Processamento.

O componente de interface do SIGAP ¢ composto de inumeras telas que permitem que
o usuario efetue operacdes de busca, criagao, exclusdo e edicdo de registros existentes no
banco de dados. Além das telas citadas esse componente disponibiliza uma tela para
configuragdo do acesso ao banco de dados. Essa tela permite ao usuério informar a senha e o
nome do servidor de banco de dados.

O componente de Gerenciamento do Processamento, ¢ responsavel pelo acoplamento
entre a camada do cliente e a camada do servidor. Ela recebe pedidos de alteragdo, criacao ou
exclusdo do componente de Interface e de outros sistemas (p.e. Active-X), e é capaz de
construir uma pesquisa no banco de dados.

Essa manipulagdo ¢ toda realizada por meio de objetos escritos em C++. O
componente de Gerenciamento do Processamento ¢ completamente orientado a objetos.



4.4.2 - Camada do Servidor

O terceiro componente, denominado Gerenciamento do Banco de Dados, ¢
responsavel pelo acesso e execugdo de pesquisas e busca de informagdes no banco de dados.
Esse modulo ¢ capaz da gravar no banco todas as alteracdes de estado ocorridas nos
componentes de processamento e buscar o resultado de pesquisas no banco de dados.

Uma vez que se utiliza uma arquitetura de 2 camadas ¢ possivel implementar o acesso
distribuido ao banco de dados. Nesse acesso cada cliente devera informar uma senha € o nome
do servidor de banco de dados que deseja acessar.

Essa arquitetura permite que os usuarios acessem transparentemente um Unico banco
de dados, como mostra a Figura 4.9. Utilizou-se 0 MySql 4.0.9 como servidor de banco de
dados do SIGAP.

Figura 4.9 - Acesso transparente ao banco de dados via rede local

4.5 — Conclusao

O SIGAP ¢ caracterizado como um sistema de informagao computacional que permite
a integragdo, gerenciamento e processamento de 3 grupos de variaveis de pdra-raios:
termografia, Corrente de Fuga , Radiointerferéncia e de Identificacdo.

O sistema computacional desenvolvido permite, com seus modulos de integracdo, que
a informacao coletada do para-raios torne-se disponivel ao usuario do software de forma
transparente. O mesmo ¢ caracterizado com um sistema de informagdes de para-raios, que
implementa um ambiente integrado utilizando um banco de dados unico.

O SIGAP prové o completo gerenciamento de dados de medi¢des de para-raios, sendo
capaz de gerar relatorios, em formato digital. Essa funcionalidade foi projetada para reduzir o
tempo requerido para geracdo de relatorios, implementando uma organizagdo légica das
informacgodes referentes a medigdes de para-raios.

Utilizou-se a arquitetura de 2 camadas para desenvolvimento do SIGAP. Essa
arquitetura permite toda a integracao descrita com gravacao num unico banco de dados.



A implantacdo do SIGAP vem trazendo ganhos de produtividade, confiabilidade,
qualidade e disponibilidade das informag¢des de medi¢des de para-raios com alta performance,
flexibilidade, reusabilidade e escalabilidade para seu usuario.

O SIGAP abre uma nova frente para execucao do diagnostico de para-raios, uma vez
que se integra, computacionalmente, todas as informagdes pertinentes de para-raios.

O novo paradigma para acesso, gerenciamento e processamento de informacdes de
para-raios implementados pelo SIGAP se traduz na melhora de qualidade e disponibilidade
das informagdes pertinentes aos para-raios € na reducdo custos, ao passo que se evita a
compra de licencas de softwares proprietarios.



Capitulo 5 — Conclusdes

5.1 — Conclusoes

Nessa dissertagdo, foram feitas contribui¢des, mencionadas a seguir.

No campo do Gerenciamento de Eventos Andmalos (GEA), foi proposta uma
metodologia para diagnostico de falhas em para-raios. Tal metodologia baseou-se no
historico das medi¢des efetuadas em para-raios. O problema de diagnéstico de falhas em
para-raios foi tratado como um problema de classificacao de padrdes.

A metodologia proposta foi baseada numa topologia de comités de especialistas
composta das 3 principais técnicas para diagnostico da condicdo operativa de para-raios, a
saber: a técnica de termografia, a de corrente de fuga total e a de radiointeferéncia.

Cada uma das técnicas compds um diagnostico parcial, sendo que o diagnostico final
foi gerado a partir da pior condi¢do verificada pelos diagndsticos parciais.

A metodologia proposta foi validada por meio de um banco de dados fornecido pelo
Centro de Pesquisas em Energia Elétrica (CEPEL) obtendo um indice de acerto médio de
aproximadamente 90%.

No campo da tecnologia da informacdo, juntamente com campo de diagnostico de
falhas, foi desenvolvido um sistema computacional, denominado DIPRA — Diagnoéstico
Inteligente de Péara-Raios. Esse sistema computacional foi implementado baseando-se na
metodologia de diagnostico de falhas em para-raios proposta nessa dissertagdo. O DIPRA ¢
uma ferramenta de apoio a tomada de decisdo para diagndstico de falhas em para-raios. Esse
sistema ¢ atualmente utilizado pelo Centro de Pesquisas em Energia Elétrica (CEPEL) como
sistema auxiliar de geracdo de diagnosticos de para-raios.

Novamente, no campo da tecnologia da informacdo, foi desenvolvido um sistema
computacional denominado SIGAP — Sistema Inteligente de Gerenciamento Avangado de
Para-Raios. O SIGAP ¢ um sistema computacional que permite a integragdo dos dados de
medicdes e das informacdes de para-raios. Tal integragdo permite ao usudrio do sistema,
trabalhar num ambiente completamente integrado. O sistema aumentou a produtividade do
usudrio, a confiabilidade, qualidade e disponibilidade das informagdes de medi¢des de para-
raios com alta performance, flexibilidade e escalabilidade. Contribuiu-se portanto com a
implementa¢do de um sistema de informagao de para-raios.

O SIGAP foi concebido utilizando uma arquitetura de software de 2 camadas,
permitindo acesso distribuido s informagdes de para-raios.

O novo paradigma para acesso, gerenciamento e processamento de informacdes de
para-raios implementados pelo SIGAP se traduz na melhora de qualidade e disponibilidade
das informacdes pertinentes aos para-raios € na redugdo custos, ao passo que se evita a
compra de licencas de softwares proprietarios.



5.2 — Propostas de Continuidade

A seguir sdo sugeridos temas adicionais de pesquisa, com o objetivo de dar
continuidade ao trabalho desenvolvido. O estudo e o acréscimo de novas funcionalidades ao
problema poderdo tornd-lo mais completo e agregam mais valor a solugdo implementada,
uma vez que novas facilidades tornam a tarefa de diagnostico mais automatica, eliminando a
possibilidade de erro humano e agilizando a tarefa de obtencao do diagndstico.

5.2.1 - Processamento Digital de Termogramas

Conforme evidenciado o SIGAP permite o acesso via active-x a um software
proprietario responsavel por efetuar a analise da fotografia térmica do para-raios.

A utilizacao desse sistema além de trazer aumento de encargos ao usudrio, uma vez
que o mesmo devera possuir uma licenga e o usuario devera fazer um treinamento especifico
para utilizd-lo. Além de impactar no custo, o tempo e o trabalho necessarios para efetuar as
operagoes requeridas, visando obter as variaveis do termograma ¢ relativamente alto.

A idéia ¢ de agilizar e, a0 mesmo tempo, retirar os encargos provenientes com um
procedimento automdtico de processamento digital de imagens termograficas. Nesse
processamento o para-raios deve ser extraido da fotografia de termografia por meio de
técnicas de segmentacdo e devem ser obtidas as temperaturas minimas € maximas no corpo
do péra-raios. Todo esse procedimento deve ser executado de forma automatica podendo o
usudrio interferir em casos especificos. A Figura 5.1 mostra um processamento digital de
uma imagem termografica com intuito de ilustrar essa proposta de continuidade.

Figura 5.1 — Processamento Digital Automatico da imagem termografica. Em verde o
resultado da segmentacio da imagem, em azul tem-se o ponto frio (temperatura
minima no corpo do para-raios) em vermelho tem-se o ponto quente (temperatura
maxima no corpo do para-raios)



5.2.2 — Analise Quantitativa de Evolucao do Ponto Quente no Para-raios

A idéia desse topico € utilizar técnicas de processamento de imagens para delimitar a
area do ponto quente do para-raios, como aquela mostrada em amarelo na Figura 5.1.

De posse de um histérico de medi¢gdes de um determinado péra-raios a idéia ¢ tentar
avaliar quantitativamente diferencas no ponto quente do para-raios.

Dessa forma ¢ possivel identificar um avango de uma possivel falha no para-raios
antes do mesmo apresenté-la de forma pronunciada.
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