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Abstract: Brazilian HVDC transmission systems are relevant to the electricity sector due to their
ability to transmit a bulck of energy over large distances. Performing equipment maintenance
is the most effective way to increase the reliability of HVDCs that are critical to maintaining
systemic stability. Each year, for 80 hours, each of the HVDCs in Brazil can carry out scheduled
maintenance with the shutdown of the equipment that is part of the converter transmission
function in the preferential period between September and November without payment of a
variable portion. HVDC substations are characterized by a high number of equipment in their
configuration, because of this, carrying out an optimized planning so that during the shutdown
period the greatest possible amount of corrective and preventive maintenance is performed
becomes a problem. In this way, the present work proposes the development of an Expert System
that through the analysis of historical events and alarms of an HVDC substation, results in a
simplified demonstration of the performance of the equipment to assist in the planning of the
maintenance shutdown.

Resumo: Os sistemas de transmissão em corrente cont́ınua em alta tensão (high voltage direct
current - (HVDC)) brasileiros são relevantes para o setor elétrico devido a capacidade de
transmitir grandes volumes de energia por grandes distâncias. A realização da manutenção
preventiva dos equipamentos dos sistemas HVDCs é a forma mais eficaz de aumentar sua
confiabilidade, confiabilidade esta fundamental para manter a estabilidade do sistema interligado
nacional (SIN). Anualmente, no peŕıodo preferencial entre setembro e novembro, durante 80
horas cada um dos HVDCs do Brasil pode realizar manutenção programada com desligamento
dos equipamentos que fazem parte da função de transmissão conversora sem o pagamento de
parcela variável. As subestações em HVDC tem como caracteŕıstica um elevado número de
equipamentos em sua configuração, por conta disso, realizar um planejamento otimizado para
que durante esse tempo indispońıvel seja realizado a maior quantidade posśıvel de manutenções
corretivas e preventivas se torna um problema. Dessa forma, o presente trabalho propõe o
desenvolvimento de um Sistema Especialista que através da análise de eventos e alarmes
históricos de uma subestação HVDC tem como resultado a demonstração simplificada do
desempenho dos equipamentos para auxiliar o planejamento da parada de manutenção.

Keywords: Expert system, HVDC, substation, Supervisory, SCADA, Equipment, Converter.
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1. INTRODUÇÃO

O sistema de transmissão brasileiro possui seis grandes
linhas em HVDC com capacidade de transmitir 20,6 GW
o que corresponde a 8,4% de toda a capacidade instalada
de geração de energia elétrica, ONS (2022).

A manutenção das subestações dos sistemas HVDCs é
fundamental para manter a confiabilidade desses sistemas
importantes para o setor de transmissão.

No modelo atual do setor elétrico brasileiro, as empresas de
transmissão de energia são remuneradas pelas instalações
disponibilizadas para o SIN. A qualidade do serviço pres-

tado pelas transmissoras está relacionado diretamente com
esta remuneração, que neste caso é representada pela total
disponibilidade das instalações da rede básica (a partir
de 230kV). Se a qualidade exigida para a instalação não
for atendida, está prevista a aplicação de uma penalidade
denominada Parcela Variável(PV), que é um desconto no
valor da remuneração atribúıda às transmissoras.

A resolução normativa no. 906 de 2020 da Agência Nacio-
nal de Energia Elétrica(ANEEL) estabelece as regras dos
serviços de Transmissão de Energia Elétrica no Sistema
Elétrico Nacional, no módulo quatro é especificado a re-
gra associada à disponibilidade operacional da Função de
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Transmissão(FT) Conversora das subestações em HVDC
ANEEL (2020).

Os equipamentos associados a essa FT que correspondem
a: válvulas tiristoras, transformadores conversores, equipa-
mentos do pátio de corrente cont́ınua, filtros de hârmonicos
de corrente alternada, filtros de harmônicos de corrente
cont́ınua, chaves e disjuntores de interligação, conforme
item 5.18 do módulo quatro podem ficar indispońıveis
anualmente para realização de manutenção durante 80
horas de forma programada no peŕıodo preferencial entre
setembro e novembro com isenção de pagamento de PV
ANEEL (2020).

A remuneração prevista para a FT conversora está esta-
belecida na resolução normativa no. 906. Nas subestações
HVDCs no Brasil essa FT é a que corresponde ao maior
valor remunerado de toda a instalação. A PV é um des-
conto no valor da remuneração, e pode ser aplicada em
caso de indisponibilidade, programada ou não, e no caso
de restrição operacional.

Por isso, é fundamental realizar as manutenções dos equi-
pamentos para evitar falha que resultem em indisponibi-
lidade ou restrição operacional, e por conseguinte, possa
gerar altos valores de pagamento de PV.

Determinadas atividades de manutenções corretivas e/ou
preventivas só podem ser realizadas com o equipamento
desligado, portanto, é fundamental identificá-las e prio-
rizar as suas realizações durante a parada de maneira a
minimizar os pagamentos de PV.

As subestações em HVDC tem como caracteŕıstica um
elevado número de equipamentos em sua configuração, por
conta disso, realizar um planejamento otimizado para que
durante o peŕıodo definido de desligamento seja realizada
a maior quantidade posśıvel de atividades de manutenção
se torna um problema.

Através do sistema supervisório, Supervisory Control And
Data Acquisition (SCADA), os equipamentos são monito-
rados constantemente e geram dados de eventos e alarmes
que são exibidos em sua Interface HomemMáquina (IHM).
Esta é a principal ferramenta para identificar posśıveis
falhas. A IHM tem capacidade limitada de exibição na tela
das linhas com os eventos e alarmes gerados. A subestação
HVDC do estudo de caso deste trabalho possui um sistema
SCADA que está limitado a exibir até dez mil eventos ou
alarmes na IHM de operação, essa quantidade correspon-
dem a aproximadamente sete dias acumulados de dados
gerados.

Outra caracteŕıstica dos sistemas HVDC é que o monito-
ramento constante dos numerosos equipamentos gera, dia-
riamente, um grande volume de dados no SCADA. Utilizar
esses dados gerados por um longo peŕıodo nos estudos para
identificar a causa principal de posśıveis falhas se torna
complexo devido a quantidade de dados.

Para a análise dos dados oriundos do monitoramento rea-
lizado pelo SCADA, são utilizados sistemas especialistas,
sistemas estes, baseados em regras oriundas do conheci-
mento de especialistas em determinada área e em regras
de domı́nio público simulam o comportamento de um es-
pecialista na análise e resolução de um problema, Rich
(1991).

O sistema apresentado por Silva (2022) tinha por objetivo
realizar a mineração de dados no histórico de alarmes para
auxiliar no processo de análise de alarmes, de modo a
acelerar e simplificar para os operadores. O proposto é
uma plataforma para analisar os eventos registrados para
definir regras inteligentes que permitam a apresentação de
forma simples e objetiva de alarmes ao operador, além de
diagnósticos das falhas envolvidas. O sistema utiliza téc-
nicas de mineração de regras aplicadas às bases históricas
de alarmes para obter, de forma automática, regras que
possam ser combinadas com o conhecimento humano de
forma a diagnosticar as principais ocorrências, melhorando
o tempo de resposta dos operadores. Além disso, também
foram identificados pelo sistema as ocorrências de alarmes
de forma a obter conjuntos que permitam ao sistema lidar
com situações de perdas de alarmes, que são eventuais no
ambiente de tempo real.O trabalho que o presente artigo
propõe tem como diferencial a utilização do sistema com
foco na manutenção.

O sistema proposto por Pinto (2022) tinha como objetivo
solucionar o problema da programação da manutenção
de subestações, levando em consideração risco, custo e
desempenho dos equipamentos. Foi definida uma função
custo onde foi considerado esses três fatores e suas par-
ticularidades relacionadas ao contexto do setor elétrico
nacional. O sistema define o melhor momento para realizar
intervenção através de um processamento de otimização
multi critérios realizados por técnicas de inteligência ar-
tificial que considera diversos fatores, como o estado do
equipamento, a importância relativa do equipamento para
a concessionária e para o SIN, os conceitos mais atuais
sobre Gestão de Ativos e Gestão de Manutenção e a dispo-
nibilidade de recursos do agente, tanto recursos materiais
como humanos. Esse sistema é mais vantajoso quando é
necessário definir melhores datas para manutenção, dife-
rente do artigo proposto que prioriza um maior número de
realização de atividades em um determinado peŕıodo de
manutenção já definido.

Dessa forma, o presente trabalho propõe o desenvolvi-
mento de um Sistema Especialista para manutenção pre-
ditiva que através da análise de eventos e alarmes histó-
ricos de uma subestação HVDC gerados durante um ano
tem como resultado a demonstração simplificada do de-
sempenho dos equipamentos para auxiliar o planejamento
otimizado da parada de manutenção anual. Como modelo
do estudo de caso do sistema foi utilizado dados reais da
subestação HVDC de Terminal Rio.

Este artigo está organizado da seguinte forma: na seção 2
são apresentados os aspectos considerados no desenvolvi-
mento do método proposto; na seção 3 são apresentados
os testes realizados; na seção 4 os resultados dos testes e
por fim, as conclusões são apresentadas na seção 5.

2. METODOLOGIA PROPOSTA

A metodologia utilizada para desenvolver o Sistema Espe-
cialista proposto neste trabalho consistiu das seguintes eta-
pas: consolidação do banco de dados, definição de eventos e
alarmes monitorados e geração de relatórios simplificados
com tabelas e quantidades de ocorrências dos alarmes e
eventos. O relatório gerado pelo sistema irá auxiliar a
equipe na tomada de decisão do planejamento da parada,
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para escolher os equipamentos que necessitam de atividade
de manutenção.

Na Figura 1 observa-se o fluxograma do sistema especia-
lista proposto no trabalho.

Figura 1. Fluxograma do sistema especialista

2.1 Consolidação do banco de dados

Uma das dificuldades para a análise por longos peŕıodos
é a limitação do número de eventos e alarmes exibidos na
IHM do SCADA utilizada diariamente pela operação das
subestações HVDC. Cada sistema tem um número definido
de acordo com o fabricante que forneceu o SCADA.

No estudo de caso do desenvolvimento do sistema especi-
alista, foram utilizados, como modelo para validação, os
dados da subestação HVDC de Terminal Rio. O SCADA
de Terminal Rio tem capacidade de exibir na IHM da
operação até dez mil linhas de alarmes ou eventos. Essa
quantidade se refere a aproximadamente uma semana de
dados gerados.

Como a parada de manutenção é realizada anualmente,
o peŕıodo considerado para processamento do sistema
especialista foi de todos os dados gerados de alarmes e
eventos durante um ano.

A primeira etapa no desenvolvimento do sistema foi conso-
lidar todos os dados gerados diariamente durante um ano
de operação em um único banco de dados para processa-
mento do especialista. A lista de eventos e alarmes gerada
no dia é extraida do SCADA que gera um arquivo no
formato valores separados por v́ırgula (comma separated
values - csv).

Inicialmente o usuário deve inserir os dados diários extráı-
dos do SCADA no mesmo diretório. O sistema especialista
integra os dados diários extráıdos do SCADA, e gera o
banco de dados completo do histórico em formato de
planilha do excel.

Na Figura 2 observa-se o fluxograma para gerar o banco
de dados histórico consolidado.

Figura 2. Fluxograma de geração do banco de dados
consolidade

O banco de dados utilizado no estudo de caso refere-se
ao peŕıodo de 02 de março de 2020 a 02 de março de

2021. Esse peŕıodo foi considerado para haver uma margem
de meses antes da parada a ser realizada em setembro
possibilitando à transmissora planejar o dimensionamento
de mão-de-obra, maquinário, peças, materiais, loǵıstica e
tudo que for necessário para realização das atividades de
manutenção previstas.

Na Figura 3 demonstra-se o banco de dados consolidados,
observa-se que cada linha corresponde a um evento ou
alarme ocorrido, e que 801966 eventos foram registrados
durante o peŕıodo considerado. Além disso verifica-se que
possui seis colunas que se referem a: data, hora, severidade,
grupo, descrição e status.

Figura 3. Banco de dados consolidado

2.2 Definição de eventos e alarmes monitorados

O objetivo do sistema é analisar os equipamentos que
fazem parte da FT conversora da subestação HVDC.

Os eventos e alarmes do sistema SCADA identificam os
componentes da FT conversora pelo: número operacional
dos equipamentos, código dos painéis de proteção e con-
trole, ou código do equipamento do diagrama unifilar geral
da subestação. Na Figura 4 que faz parte do diagrama
unifilar geral observa-se com maior detalhe a identificação
dos Transformadores conversores do Polo 1 através do
número operacional 1T01 e 1T02 .

Figura 4. Número operacional dos transformadores con-
versores no unifilar

A subestação de Terminal Rio objeto do estudo de caso do
modelo, possui 781 equipamentos na FT conversora.

Devido a esse grande número de equipamentos que compõe
a FT conversora das subestações HVDC, o planejamento
da manutenção desse peŕıodo de 80 horas deve ser reali-
zado de forma otimizada com o objetivo de realizar inter-
venções no maior número de equipamentos previamente
identificados com posśıveis falhas, cuja manutenção corre-
tiva ou preventiva só possa ser realizada com os mesmos
desligados.

O sistema especialista proposto é uma ferramenta que
utiliza dados reais dos eventos e alarmes gerados pelo
supervisório para auxiliar o planejamento de intervenções
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a serem realizadas na parada para manutenção das subes-
tações HVDC, ao demonstrar de maneira simplificada um
compilado das ocorrências de eventos e alarmes de cada
equipamento da FT Conversora durante o ano referente a
parada.

O objetivo principal é que o resultado do número de
ocorrências identifique, à partir dos dados analisados,
os equipamentos com posśıveis falhas e que devem ser
prioritários nas intervenções realizadas durante a parada
de manutenção anual.

Na Figura 5 são demonstrados os 25 eventos e alarmes que
foram selecionados para teste do sistema. Foi considerado
na seleção para serem testados os que correspondiam
aos equipamentos principais da FT conversora que serão
detalhados na seção dos testes.

Figura 5. Seleção de eventos e alarmes para teste do
sistema

O banco de dados contém um grande número de linhas,
para melhorar o desempenho de processamento do sistema,
a metodologia desenvolvida como é observado na Figura 5
utilizou apenas três colunas: severidade, descrição e status.

As palavras de cada coluna utilizadas pelo sistema para
identificar as ocorrências do evento ou alarme no banco de
dados foram denominadas pelo autor de palavras chaves.
Na Figura 6 são apresentadas as palavras chaves utilizadas
pelo sistema para identificar os 25 eventos e alarmes
selecionados no teste.

Figura 6. Palavras chaves utilizadas no teste de processa-
mento do sistema

3. TESTES

De acordo com a metodologia proposta foram realizados
vinte e cinco testes de diferentes eventos e alarmes dos
principais equipamentos da FT conversora que serão deta-
lhados nesta seção.

Na Tabela 1 é apresentado a sequência de testes realizados
e o descritivo das ocorrências a serem compiladas pelo
sistema especialista.

Tabela 1. Sequência de testes.

Teste Descrição

01 Abertura do DJ 9662 do filtro BP2F3E14

02 Trip no DJ 9602 do filtro BP2F2D12

03 Trip do DJ 9612 do filtro BP2F2D13

04 Trip do DJ 9622 do filtro BP2F2D14

05 Trip do DJ 9632 do filtro BP2F3E11

06 Trip do DJ 9642 do filtro BP2F3E12

07 Trip no Trafo 2T02 fase A

08 Bloqueio do Polo 2

09 Trip no Trafo 1T02 fase A

10 Trip no Trafo 1T01

11 Trip no Trafo 2T01

12 Trip no módulo da válvula do Polo 2

13 Trip na válvula do Polo 2

14 Inibição de subida de TAP no Polo2

15 Inibição de subida de TAP no Polo1

16 Analisador de gases do Trafo 1T02 fase C

17 Analisador de gases do Trafo 1T02 fase B

18 Sobrecarga mais de 20 vezes no Polo 2

19 Sobrecarga mais de 20 vezes no Polo 1

20 Mı́nimo de Óleo do OLTC do Trafo 1T01 fase B

21 Mı́nimo de Óleo do OLTC do Trafo 1T01 fase C

22 Mı́nimo de Óleo do OLTC do Trafo 1T01 fase A

23 Sobrecarga-DJ do OLTC do Trafo 2T02 Fase B

24 Sobrecarga-DJ do OLTC do Trafo 1T02 Fase A

25 Sobrecarga-DJ do OLTC do Trafo 1T01 Fase A

O objetivo do teste 01 é identificar ocorrências de ma-
nobras de abertura do disjuntor de número operacional
9662 do filtro de harmônico BP2F3E14. Os disjuntores dos
filtros de harmônicos realizam uma grande quantidade de
manobras ao longo do tempo, pois a inserção e retiradas
dos bancos de filtros variam conforme potência transmitida
do sistema HVDC e condições sistêmicas. De acordo com
o fabricante dos disjuntores em Siemens (2017) após três
mil ciclos de manobras é necessário realizar a manutenção.

A verificação da quantidade de manobras já realizadas por
cada disjuntor é feita visualmente no pátio pela equipe de
manutenção durante a inspeção desses equipamentos. Com
o aux́ılio do sistema especialista a verificação de todos os
disjuntores poderá ser feita automaticamente.

Os testes de 02 a 06 objetivam identificar ocorrências de
atuação da proteção dos filtros de harmônicos em CA com
o envio do comando de Trip para realizar a abertura dos
disjuntores: 9602, 9612, 9622, 9632 e 9642, que corres-
pondem respectivamente aos bancos de filtros de harmô-
nicos: BP2F2D12, BP2F2D13, BP2F2D14, BP2F3E11 e
BP2F3E12.

Cada banco de filtro de harmônicos em CA das subes-
tações HVDC é composto por um conjunto de diversos
equipamentos, sendo estes: para-raios, transformadores de
corrente, capacitores, reatores e resistores. Quando a pro-
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teção do filtro atua devidamente e envia o comando de Trip
para realizar a abertura do disjuntor correspondente ao
banco é porque algum dos equipamentos pertencente a este
banco apresenta algum problema e deve ser inspecionado.
Os filtros de harmônicos possuem a maior quantidade de
diferentes equipamentos, por isso a importância de verifi-
car a ocorrência de Trips para identificar qual dos bancos
necessita de uma inspeção detalhada durante a parada de
manutenção.

No teste de número 07 há a ocorrência de Trip no trans-
formador conversor 2T02 da fase A. Os transformadores
conversores são equipamentos cŕıticos para manutenção
de subestações HVDC, devido ao elevado custo do equi-
pamento, como também em caso de falha que necessite a
substituição pelo reserva, essa troca poderá levar no mı́-
nimo oito dias de indisponibilidade do polo correspondente
a esse transformador, ocasionando o pagamento de valores
altos de PV.

No teste de número 08 temos a ocorrência de bloqueio
do polo 2, que correspondem ao bloqueio de todos os
equipamentos do polo negativo do pátio de CC. Quando
um dos polos é bloqueado corresponde a insdisponibilidade
que irá gerar o maior valor de pagamento de PV.

Os teste de 09 a 10 são da ocorrência de Trip nos demais
transformadores conversores de número operacional: 1T02,
1T01 e 2T01.

Os testes 12 e 13 se referem, respectivamente, a um módulo
de tiristores da válvula do polo 2 e a válvula completa tam-
bém do polo 2. A válvula tiristora é considerada um equi-
pamento cŕıtico para manutenção, por ser o equipamento
de maior custo de toda subestação, e também devido ao
acesso a sala para verificação e correção de falhas que só
poder ser realizado com a válvula desligada e bloqueada.

O de número 14 a inibição de subida de TAP dos trans-
formadores conversores do Polo 1, e o 15 o do Polo 2. A
grande quantidade de mudança de Tap é um dos fatores
que poderá ocasionar desgaste dos comutadores dos Trans-
formadores Conversores.

Os 16 e 17 os transformadores conversores 1T02 fase C
e fase B. Os Transformadores Conversores de Terminal
Rio possuem analisadores de gases dissolvidos. A presença
de gases em transformadores são ind́ıcios de ocorrência
de problemas internos, por isso os eventos relacionados
aos analisadores de gases foram considerados entre os
processados pelo sistema especialista.

Os testes 18 e 19 identificam as ocorrências de sobrecarga
mais de vinte vezes no Polo 2 e Polo 1. Cada Polo de
Terminal Rio foi projetado para suportar até 1,33pu na
sobrecarga, executar essa condição inúmeras vezes em um
ano poderá gerar desgastes nos equipamentos a longo
prazo, por isso o sistema especialista realizou a análise de
ocorrência de eventos relacionados a Sobrecarga dos Polos.

Os de número 20 a 22 são dos comutadores dos Trans-
formadores Conversores 1T01 fases B, C e A. E por fim,
os testes 23 a 25 são de sobrecarga nos disjuntores dos
comutadores dos transformadores conversores 2T02 fase
B, 1 T02 fase A e 1 T01 fase A. O cigré realizou uma
pesquisa internacional de desempenho de transformadores
de potência em serviço com dados de falhas ocorridas entre

1968 e 1978. Entre as mais de mil falhas estudadas, a
principal causa de defeito que gerou indisponibilidade do
equipamento teve origem no comutador, On Load TAP
changer(OLTC), com 40% CIGRE (1983).Portanto, será
considerado análise de eventos relacionados aos OLTCs dos
transformadores Conversores.

4. RESULTADOS

Cada teste efetuado gera automaticamente uma planilha
de sáıda com todas as ocorrências do evento ou alarme
selecionado pelo sistema, como também o valor total dessas
ocorrências.

Na Figura 7 é demonstrado o resultado do teste 01 para
a ocorrência de manobras de abertura do disjuntor(DJ)
9662.

Figura 7. Resultado de abertura do Disjuntor 9662

O sistema gera automaticamente na sáıda uma nova plani-
lha com o compilado dos dados com todas as ocorrências do
evento que foi processado, como demonstrado na Figura 7.
Nessa planilha também é obtido como resultado a quanti-
dade de vezes que o evento ocorreu, nesse teste foi posśıvel
observar que o disjuntor 9662 realizou 20 manobras de
abertura.

Na Figura 8 referente ao resultado do teste 02 observa-
se nas planilhas de sáıda geradas algumas das principais
ocorrências do evento referente ao disjuntor 9602, na
Figura 9 o do 03 para o disjuntor 9612, na Figura 10
o do04 para o disjuntor 9622, na Figura 11 o do05 para
o disjuntor 9632 e na Figura 12 o do06 para o disjuntor
9642.

Figura 8. Resultado de Trip do Disjuntor 9602

O resultado do disjuntor 9642 do filtro BP2F3E12 demons-
trou que não houve nenhum Trip durante o peŕıodo de um
ano considerado. Os demais disjuntores tiveram ocorrên-
cias, os filtros que tiveram trip devem ser considerados
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Figura 9. Resultado de Trip do Disjuntor 9612

Figura 10. Resultado de Trip do Disjuntor 9622

Figura 11. Resultado de Trip do Disjuntor 9632

Figura 12. Resultado de Trip do Disjuntor 9642

como prioritários para verificação da manutenção durante
a parada, cuja a ordem deve ser decrescente, ou seja o filtro
BP2F2D13 que teve como resultado 392 ocorências deve
ser o primeiro e o BP2F3E11 que teve 4 ocorrência deve
ser o último.

Na Figura 13 demonstra-se os principais resultados do
teste 07 para as ocorrências de Trip no Transformador
Conversor 2T02.

Figura 13. Resultado de Trip do Transformador Conversor
2T02

O resultado do compilado dos eventos para o transfor-
mador conversor 2T02 fase A demonstrou as ocorrências
de 68 Trips, ou seja, atuação da proteção por causa de
algum problema no equipamento. Assim, no peŕıodo de
parada esse transformador deve estar entre as prioridades
da manutenção.

A ocorrência de bloqueio no Polo 2 pela Proteção também
foi identificado pelo sistema especialista no teste 08, na Fi-
gura 14 são apresentados os principais resultados gerados
na planilha de sáıda.

Figura 14. Resultado de Bloqueio do Polo 2 pela Proteção

Deve ser considerado a verificação dos 11 equipamentos
que causaram o Bloqueio do Polo 2.

Nos testes 09 a 11 Os Transformadores Conversores 1T02,
1T01 e 2T01 foram analisados. Na Figura 15 são demons-
trados os resultados para o 1T02, na Figura 16 para o
1T01 e na Figura 17 para o 2T01.

Figura 15. Resultado de Trip do Transformador Conversor
1T02

Figura 16. Resultado de Trip do Transformador Conversor
1T01

Figura 17. Resultado de Trip do Transformador Conversor
2T01

O resultado para esses transformadores conversores de-
monstrou que o único que não teve ocorrência de Trip foi
o 2T01, que deve ser considerado entre os transformadores
como de menor pririoridade na parada de manutenção.

Na Figura 18 e na Figura 19 são demonstrados os re-
sultados para os eventos relacionados à Válvula referentes
aos testes 10 e 11.

Figura 18. Resultado da análise de Trip nos módulos de
Tiristores da Válvula

Figura 19. Resultado de Trip na Válvula

Na Figura 20 e na Figura 21 são demonstrados os
principais resultados para os eventos relacionados aos Taps
dos Transformadores Conversores referentes aos testes 14
e 15.

Na Figura 22 e na Figura 23 são demonstrados os
principais resultados dos testes 16 e 17 para os eventos re-
lacionados aos analisadores de gases dos Transformadores
Conversores 1T02 fase C e 1T02 fase B respectivamente.
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Figura 20. Resultado de evento de TAP dos Transforma-
dores do Polo1

Figura 21. Resultado de evento de TAP dos Transforma-
dores do Polo1

Figura 22. Resultado para os analisadores de gases do
Transformador 1T02 fase C

Figura 23. Resultado para os analisadores de gases do
Transformador 1T02 fase B

Os resultados demonstram que os evento analisados tive-
ram ocorrências intermitentes em datas diferentes durante
o peŕıodo analisado, ou seja, deve ser considerado a verifi-
cação desses analisadores.

Os testes 18 e 19 correspondem as ocorrências de sobre-
carga nos Polos, na Figura 24 é demonstrado o resultado
para o Polo 1 e na Figura 25 para o Polo2.

Figura 24. Resultado para sobrecarga do Polo 1

Figura 25. Resultado para sobrecarga do Polo 2

O resultado dos testes de 20 a 25 referentes as ocorrências
de eventos dos OLTCs são demonstrados abaixo.

Nas Figuras 26 , 27 e 28 é demonstrado o resultado para
os eventos relacionados ao Nı́vel de Óleo do OLTC com
indicação de Posição mı́nima para os Transformadores do
1T01 fases B, C e A, respectivamente.

Nas Figuras 29 , 30 e 31 é demonstrado o resultado para
os eventos relacionados a Sobrecarga do motor do disjuntor
do OLTC para os Transformadores 2T02 fase A, 1T02 fase
A e 1T01 fase A, respectivamente.

Figura 26. Resultado para o ńıvel mı́nimo de óleo do OLTC
do Transformador 1T01 fase A

Figura 27. Resultado para o ńıvel mı́nimo de óleo do OLTC
do Transformador 1T01 fase B

Figura 28. Resultado para o ńıvel mı́nimo de óleo do OLTC
do Transformador 1T01 fase C

Figura 29. Resultado para Sobrecarga do motor do disjun-
tor do OLTC do Transformador 2T02 fase B

Figura 30. Resultado para Sobrecarga do motor do disjun-
tor do OLTC do Transformador 1T02 fase A

Figura 31. Resultado para Sobrecarga do motor do disjun-
tor do OLTC do Transformador 1T01 fase A

O compilado das ocorrências dos testes 20 a 24 através das
planilhas de sáıda geradas demonstraram que os eventos
do OLTC tanto os de ńıvel mı́nimo de óleo como os de so-
crecarga dos disjuntores ocorreram de forma intermitente
em meses diferentes durante o peŕıodo analisado, ou seja,
a causa raiz da falha que gerou os alarmes não foi corrigida
definitivamente.

Entre os transformadores analisados somente o 1T01 fase
A do teste de número vinte e cinco não possuiu nenhum
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evento relacionado ao OLTC, todos os demais devem ser
considerados verificação do OLTC durante a parada de
manutenção.

Na Tabela 2 é apresentado um resumo com a quantidade
de eventos ocorridos em cada um dos testes realizados.

Tabela 2. Número de ocorrência dos eventos
por teste.

Teste Descrição Total

1 Abertura do DJ 9662 do filtro BP2F3E14 20

2 Trip no DJ 9602 do filtro BP2F2D12 29

3 Trip do DJ 9612 do filtro BP2F2D13 392

4 Trip do DJ 9622 do filtro BP2F2D14 49

5 Trip do DJ 9632 do filtro BP2F3E11 4

6 Trip do DJ 9642 do filtro BP2F3E12 0

7 Trip no Trafo 2T02 fase A 68

8 Bloqueio do Polo 2 11

9 Trip no Trafo 1T02 fase A 3

10 Trip no Trafo 1T01 6

11 Trip no Trafo 2T01 0

12 Trip no módulo da válvula do Polo 2 1

13 Trip na válvula do Polo 2 10

14 Inibição de subida de TAP no Polo2 107

15 Inibição de subida de TAP no Polo1 93

16 Analisador de gases do Trafo 1T02 fase C 42

17 Analisador de gases do Trafo 1T02 fase B 80

18 Sobrecarga mais de 20 vezes no Polo 2 1

19 Sobrecarga mais de 20 vezes no Polo 1 1

20 Mı́nimo de Óleo do OLTC do Trafo 1T01 fase B 2

21 Mı́nimo de Óleo do OLTC do Trafo 1T01 fase C 1

22 Mı́nimo de Óleo do OLTC do Trafo 1T01 fase A 0

23 Sobrecarga-DJ do OLTC do Trafo 2T02 Fase B 1

24 Sobrecarga-DJ do OLTC do Trafo 1T02 Fase A 5

25 Sobrecarga-DJ do OLTC do Trafo 1T01 Fase A 0

5. CONCLUSÃO

Com o objetivo de contribuir com o aumento da confia-
bilidade dos sistemas em HVDC, através da melhoria no
planejamento para realização da manutenção dos equipa-
mentos da FT conversora durante o peŕıodo de 80 horas
definido na resolução normativa 906 da ANEEL, o presente
trabalho apresentou as etapas do desenvolvimento de um
Sistema especialista para análise de alarmes e eventos dos
equipamentos dessa FT para subestação HVDC.

Os dados históricos considerados para validação foram de
um ano, foi suficiente pois a parada de manutenção é
realizada anualmente. De modo a validar a proposta do
sistema foi considerado nos testes os dados reais históricos
da subestação HVDC de Terminal Rio.

É posśıvel concluir através dos resultados obtidos que
o sistema especialista transformou uma grande quanti-
dade de dados que seria complexa de analisar em infor-
mações relevantes simplificadas que associam de forma
preditiva a operação com a manutenção da subestação
HVDC. Através do processamento dos dados históricos
identificou eventos intermitentes com meses de diferença
de ocorrência, realizou a contabilização dos alarmes ou
eventos definidos que tiveram ocorrência durante um ano
nos equipamentos da FT conversora.

Na Tabela 2 apresentada nos resultados é posśıvel con-
cluir ao considerar o número de ocorrência dos eventos

quais equipamentos seriam prioridade de verificação da
manutenção durante a parada. Dentre os filtros de harmô-
nicos em corrente alternada, o com maior prioridade é o
BP2F2D13 e com menor o BP2F3E12. Entre os Trans-
formadores Conversores o com maior prioridade é o 2T02
fase A. Ao considerar o ńıvel de óleo é necessário verificar
o OLTC dos transformadores 1 T01 fase B e 1 T01 fase C,
e em relação ao motor dos disjuntores do OLTC deve ser
considerado verificar o do 1T02 fase A.

Os resultados dos testes vinte a vinte e dois encontrados
demonstram que a falha que gerou o primeiro alarme
não foi corrigida definitivamente pois meses depois a
mesma falha voltou a ocorrer. Com isso, é posśıvel concluir
que é importante identificar ocorrências de alarmes em
peŕıodos mais longos como o de um ano, pois a falha só é
considerada definitivamente solucionada quando não existe
mais nenhuma ocorrência.

Através das planilhas de sáıda geradas pelo sistema es-
pecialista de maneira rápida e objetiva com o compi-
lado das ocorrências de cada evento ou alarme no longo
prazo, permite uma avaliação sobre a eficiência da medida
corretiva de uma falha, ou seja, em casos que a mesma
ocorra novamente a correção realizada primeiramente foi
insuficiente para sanar a falha e deve ser reavaliada.
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