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RESUMO

Neste artigo € proposto um sistema preditivo de ocorréncia de falta em redes elétricas que, através de diferentes
técnicas matematicas, processa as informagfes contidas nas oscilografias provenientes dos ativos de uma
concessionaria de energia elétrica, como p.ex. 0os relés de protecdo, auxiliando na mitigacdo, manutencdo e
caracterizacdo de falhas. Trata-se de um sistema de apoio a tomada de decisdo através de um processo automatico
de deteccdo prematura de falhas que identifica um comportamento incipiente e prevé a falha iminente, possibilitando
a identificagcdo e analise mais rapida de possiveis falhas na rede.
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1.0 - INTRODUCAO

Decorrentes de maus contatos, da deterioragcéo da isolacéo e de uma gradual degradacéo, falhas incipientes que
ocorrem de forma intermitente, podem potencialmente levar a uma interrup¢do no fornecimento de energia elétrica.
Em geral, as tecnologias de controle e protegcdo empregadas em sistemas de transmiss@o e distribuicdo sdo
incapazes de detectar e identificar essas falhas prematuras. Entretanto, a detec¢do dessas falhas numa fase
precoce ajuda a evitar interrup¢des inesperadas, que afetam diretamente a qualidade e a confiabilidade do
fornecimento de energia com subsequente perda de receitas.

As andlises das formas de onda contidas nas oscilografias provenientes dos ativos de uma concessionaria de
energia elétrica, como p.ex. os relés de protecdo, possibilitam a antecipacdo de faltas informando as
concessionarias de energia sobre as condicdes e estado dos componentes individuais dos seus sistemas (maior
conhecimento da situacdo da rede), que caso fossem desprezados ou mesmo despercebidos, poderiam resultar
em desligamentos e problemas na qualidade de energia.

Do ponto de vista de uma concessionaria, interrupcées de curta ou de longa duracao afetam diretamente os
indicadores de qualidade de servico como DEC (duracdo equivalente de interrupcdo por unidade consumidora),
FEC (frequéncia equivalente de interrupcdo por unidade consumidora), DRP (indice de duracéo relativa da
transgressdo para tensdo precaria) e DRC (indice de duragdo relativa da transgressdo para tenséo critica),
resultando em elevados custos operacionais (1).

Neste artigo apresenta-se um método para a detecgdo de faltas incipientes que faz uso dos ativos existentes em
uma concessionaria de energia elétrica, cujas informacdes sdo processadas por diferentes técnicas matematicas
(transformada wavelet, componentes simétricas, teste de Laplace, etc.).
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2.0 - FUNDAMENTAGCAO

Em (2) é destacado que a andlise da tensédo e da corrente registradas em oscilografos € uma das ferramentas mais
importantes para a discriminacéo de eventos em redes elétricas. Tal analise proporciona uma base para processos
de mitigacdo, manutencdo e caracterizagdo de falhas, resultando em um sistema de apoio para a tomada de
decisdo através de um processo automatico de deteccdo que possibilita a identificagdo e andlise mais rapida de
possiveis falhas na rede. O registro de eventos por meio de oscilégrafos também é importante em uma rede de
distribuicdo inteligente, pois um processo automatico de detecgdo pode possibilitar a identificagdo e andlise mais
rapida de falhas na rede, apoiando o processo de tomada de decisdo por engenheiros de operagdo. S&o
comparados métodos de estimacéo espectral tais como modelos auto regressivos e filtro de Kalman e também uma
técnica de aprendizado de maquina baseada em “Support Vector Data Description” (SVDD) e “Discrete Wavelet
Transform” (DWT), seguindo a ideia do “Support Vector Machines” (SVM) proposto em (3) e os métodos de
segmentagdo propostos em (4). Foi proposta uma nova abordagem para a deteccdo de eventos em sistemas
elétricos de poténcia combinando DWT e SVDD que resultou em um bom desempenho para a segmentacéo
automatica quando comparado as técnicas até entdo utilizadas.

Em uma metodologia baseada em sistema especialista, desenvolvida na Texas A&M University (5), sdo utilizados
dados semelhantes aos monitorados por dispositivos de prote¢do para detectar algum comportamento anormal no
sistema de distribuicdo e localizar a sua fonte e dessa forma, através de manutencdo preventiva avalia-se a
condicdo do componente detectado como possivel origem de falha de modo que qualquer acao corretiva requerida
possa ser planejada com menor impacto financeiro.

Através da analise multi-resolugcdo pode-se decompor uma forma de onda em diferentes niveis de resolucdo, via
combinacao de funcdes escalas e fungbes wavelets com seus respectivos coeficientes de tal modo que quaisquer
alteracdes na forma de onda podem ser detectadas e localizadas no tempo, devido as mudancas nas magnitudes
desses coeficientes, proporcionando as empresas do setor elétrico informag6es préaticas sobre falhas incipientes,
pré-falhas e outras operacdes irregulares, favorecendo o conhecimento da situacéo global de cada empresa e
melhorando a respectiva eficiéncia operacional.

Em (6) € apresentada uma revisdo abrangente sobre as aplicacdes de técnicas de processamento de sinais
digitais, técnicas de inteligéncia artificial e técnicas de otimiza¢do utilizadas na classificagdo dos disturbios
associados a qualidade de energia. Os autores destacam que na literatura, encontram-se diferentes técnicas de
processamento de sinais digitais para fins de extracdo de caracteristicas que levem as classificacdes acima
citadas: Transformada de Fourier Discreta (TFD); Transformada de Fourier Rapida (TFR); Transformada Wavelet
(TW); Transformada Stockwell (TS); Transformada Gabor (TG); Funcao de Distribuicdo Wigner (FDW) e hibridos
destas técnicas.

E comentado que a Transformada de Fourier (TF) é a mais comumente utilizada dentre as técnicas de
processamento de sinal existentes para analisar sinais periédicos estacionarios. No entanto, as perturbagtes
associadas a qualidade de energia, em sua maioria, sdo ndo estacionarias e de natureza transitéria como ocorre
durante afundamentos ou elevac¢des da tensdo e na presencga de harmonicos. Nesses casos a TF classica ndo é
adequada porque fornece informacdes apenas sobre as frequéncias dos componentes de um sinal, mas néo
fornece qualquer informacao sobre a localizagdo temporal (espacial) destes componentes.

Para a TFR ndo existe o inconveniente da resolu¢do tempo-frequéncia, podendo ser aplicada para a analise de
sinais ndo estacionarios. A TFR opera em um tamanho de janela fixa e concentra-se sobre certo periodo de tempo,
0 que possibilita localizar as variagbes na magnitude da grandeza bem como tratamento mais adequado dos
harmdnicos eventualmente existentes. Porém, a largura fixa da janela ndo fornece uma boa resolu¢do de tempo-
frequéncia o que prejudica a aplicagcao da TFR para sinais transitdrios com mudancas rapidas.

A TW ultrapassa o problema da resolucdo tempo-frequéncia através de uma abordagem de analise tempo-
frequéncia alternativa conhecida como Andlise Multi-Resolugdo (AMR). Via AMR, o sinal é decomposto em
diferentes componentes de frequéncia, onde cada componente € analisada com uma resolugdo associada a sua
escala. O sinal distorcido é detectado e decomposto no tempo e na frequéncia simultaneamente sendo a
decomposicao feita através de varias bandas de frequéncia ao invés de um nimero discreto de componentes de
frequéncia como através da TF. A caracteristica de multi-resolucdo em tempo e frequéncia via TW, facilita a
deteccdo de caracteristicas fisicas relevantes em sinais transitorios para fins de identificar a fonte do transitério.

3.0 - DESENVOLVIMENTO DO SISTEMA PREDITIVO

Nesta secdo é descrito o sistema preditivo de ocorréncia de faltas em redes elétricas que por diferentes técnicas
matematicas analisa as oscilografias provenientes dos ativos de uma concessionaria de energia elétrica, como
p.ex. os relés de protecdo, identificando o comportamento das tensdes e correntes e possibilitando a detec¢ao de
faltas incipientes.



3.1 Algoritmo — especificagéo e indicadores

A abordagem proposta é a de monitoracdo baseada em indicadores que podem ser extraidos a partir dos dados de
oscilografia, possibilitando identificar de forma precoce situagées de comprometimento da qualidade e de possiveis
falhas incipientes. A partir dos dados de oscilografia, sdo realizados varios célculos com a aplicacéo de técnicas
tais como TW e TFR, gerando entdo os indicadores que sdo a base para o mecanismo de identificagdo de
anomalias.

a. Distor¢&o Individual da Tensé&o (DITh%)

v
DITh% = 1100 )
Vi

onde Vh é 0 mddulo da tensédo de ordem h; V1 é o modulo da tenséo de ordem 1 e h é a ordem harmdnica
individual, sendo h=2 até h=16 para 32 amostras/ciclo e h=2 até h=8 para 16 amostras/ciclo.

b. Distor¢ao Total da Tenséo (DTT%)

hmax v 2
h=2 h
DTT%=——————-100 2
Vi

onde h séo todas as ordens harménicas de 2 até hmax, sendo hmax=16 para 32 amostras/ciclo e hmax=8
para 16 amostras/ciclo.

c. Distor¢éo Tenséo Pares (DTTp%)
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>y Vi

DTTp% = .100 (©)
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onde h séo todas as ordens harmdnicas pares, nao multiplas de 3, sendo h=2, 4, 8, 10, 14 e 16 para 32
amostras/ciclo e h=2, 4 e 8 para 16 amostras/ciclo; e hp é a maxima ordem harmdnica par, ndo multipla de 3,
sendo hp=16 para 32 amostras/ciclo e hp=8 para 16 amostras/ciclo.

d. Distor¢éo Tens&o Impares (DTTi%)

hi 2
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onde h sdo todas as ordens harmdnicas impares, ndo mdultiplas de 3, sendo h=5, 7, 11 e 13 para 32
amostras/ciclo e h=5 e 7 para 16 amostras/ciclo; e hi € a maxima ordem harmdnica impar, ndo mdltipla de 3,
sendo hi=13 para 32 amostras/ciclo e hi=7 para 16 amostras/ciclo.

e. Distor¢do Tensdo Multiplo de 3 (DTT3%)
h3 2
h=3 Vh
DTT3% =———-100 (5)
Vi

onde h sdo todas as ordens harménicas mudltiplas de 3, sendo h=3, 6, 9, 12 e 15 para 32 amostras/ciclo e
h=3 e 6 para 16 amostras/ciclo; e h3 é a maxima ordem harmoénica, multipla de 3, sendo h3=15 para 32
amostras/ciclo e h3=6 para 16 amostras/ciclo.

f. Fator de Desequilibrio da Tenséo (FDT%)
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sendo Vab, Ve € Vea 0s modulos das tensées de linha.
g. Distor¢éo Individual da Corrente (DIIh%)
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DIIh% = —.100 ®)
I1
onde Inh € o moédulo da corrente de ordem h; 11 € o médulo da corrente de ordem 1 e h é a ordem harménica
individual, sendo h=2 até h=16 para 32 amostras/ciclo e h=2 até h=8 para 16 amostras/ciclo.

h. Distor¢ao Total da Corrente (DT1%)
zh max I 2
h=2 h
DTI% = -100

g

onde h sado todas as ordens harménicas de 2 até hmax, sendo hmax=16 para 32 amostras/ciclo e hmax=8 para
16 amostras/ciclo.

©

i. Distor¢éo Corrente Pares (DTIp%)
th 12
h=2 "h

1
onde h sdo todas as ordens harmdnicas pares, ndo mdltiplas de 3, sendo h=2, 4, 8, 10, 14 e 16 para 32
amostras/ciclo e h=2, 4 e 8 para 16 amostras/ciclo; e hp é a maxima ordem harmdnica par, ndo mdltipla de 3,
sendo hp=16 para 32 amostras/ciclo e hp=8 para 16 amostras/ciclo.

100 (10)

I

DTIp% =

j. Distorgdo Corrente impares (DTIi%)

h=5 "h
DTIi% = —————-100 (11)
I
onde h sdo todas as ordens harmonicas impares, ndo mdltiplas de 3, sendo h=5, 7, 11 e 13 para 32
amostras/ciclo e h=5 e 7 para 16 amostras/ciclo; e hi € a maxima ordem harmonica impar, ndo mdltipla de 3,
sendo hi=13 para 32 amostras/ciclo e hi=7 para 16 amostras/ciclo.

k. Distor¢éo Corrente Mdltiplo de 3 (DTI3%)

Zh3 | 2
h=3 "h
DTI3% = B -100 (12)
1
onde h sdo todas as ordens harménicas mdltiplas de 3, sendo h=3, 6, 9, 12 e 15 para 32 amostras/ciclo e h=3
e 6 para 16 amostras/ciclo; e h3 € a maxima ordem harmdnica miltipla de 3, sendo h3=15 para 32
amostras/ciclo e h3=6 para 16 amostras/ciclo.

|. Fator de Desequilibrio da Corrente (FDI%)

EDI% =100- ﬂ
1+./3-64 (13)
onde
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p= (14)
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sendo la, Ib € Ic 0s médulos das correntes de linha.

m. Energia do Sinal (ES)

amaX( )2

Es= Y a, (15)
n=1

onde an corresponde a cada amostra da oscilografia (la, Ib, Ic Ou Va, Vb, Vc) € amax é o nimero maximo de

amostras, sendo 512 para 32 amostras/ciclo (32*16 ciclos) ou 256 para 16 amostras/ciclo (16*16 ciclos).

n. Energia do cD1 com borda (Ee)
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nchmaX( )2

Ee= > acD1_ (16)
n=1

onde acD1 corresponde a cada coeficiente de detalhe da primeira decomposigao da aplicagdo de TW (la, Ib, lc

ou Va, Vb, Vc) e acD1max € o nimero maximo de coeficientes de detalhes da primeira decomposic¢édo da TW,

incluindo as bordas, sendo igual a 259 para 32 amostras/ciclo ou 131 para 16 amostras/ciclo.

0. Relacéo de energia do cD1 com borda (Re)
Re = E .100 a7
Es

onde Ee € a energia do sinal da primeira decomposicdo do sinal e Es é a energia do sinal (la, Ib, Ic 0u Va, Vb,
Vo).

p. Valor eficaz (Veficaz)

Veficaz = -100 (18)
cmax

onde an corresponde a cada amostra do sinal da oscilografia (la, lb, lIc Ou Va, Vb, Vc) € cmax € o nimero
méaximo de amostras por ciclo, sendo de 32 ou 16 amostras.

g. Impedancia (Imp)

V.
Imp = - (19)
1
onde \71 ¢ o fasor da tenséo fundamental e flé o fasor da corrente fundamental, ambos por fase.

r. Resisténcia (RES)

| |
Res = Imp_modulo - cos ﬂ-w (20)
180
onde Imp_modulo e Imp_angulo séo respectivamente o modulo e o angulo da impedancia (Imp).
s. Reatancia (REA)
. Im p _angulo
Rea = Imp_modulo - sin n-& (21)
180
t. Sequéncia Positiva da Tenséo (SP_T)
L vay +a?
SP T :5.(\/al+a.vbl+a Vg, (22)

onde \7a, \ib e \70 sdo os fasores das tensdes fundamentais das trés fases; ad é o polar 1./120° e a’éo

polar 1.2-120°.

u. Sequéncia Positiva da Corrente (SP_C)
1 (- . .
SP_czg-(|a1+a-|b1+a2-|Cl) (23)

onde Iy, Ib1 el 1 sao os fasores das correntes fundamentais das trés fases.

v. Sequéncia Negativa da Tensao (SN_T)

1 (- 2 . )
SN T :g.(\/alJra Vp, +a-V, (24)
w. Sequéncia Negativa da Corrente (SP_C)
1 (- 2 - N )
SN_C:§~(Ia1+a '|b1+a'lcl (25)

X. Sequéncia Zero da Tensao (SZ_T)



1 /- . .
sz_T= (V,, +Vp, +Ve,) (26)
y. Sequéncia Zero da Corrente (SZ_C)
1 /- . .
SZ_C:g'('a1+'b1+'cl) 27)

z. Quantidade do evento “ER Trigger” (Q_ERTrigger)
Esse indicador contabiliza a quantidade do evento “ER Trigger” ocorrido por hora.
3.2 Algoritmo — aplicacdo dos Indicadores

Para cada coleta de dados, o algoritmo proposto calcula todos os indicadores apresentados na secdo anterior,
sendo possivel a visualizacao desses indicadores, além da prépria oscilografia origem desses indicadores.

Entretanto, a critério do Operador, pode-se selecionar um (ou mais) indicador(es) para gerar a notificagdo,
definindo-se assim um conjunto de indicadores em monitoracdo. E quando algum indicador desse conjunto
ultrapassa um determinado limiar, tem-se a sinalizacdo de uma anormalidade, que permanecera ativa até que o
indicador volte a ficar abaixo do respectivo limiar, interrompendo-se a indicacdo da anormalidade, ficando
registrada a data/hora tanto do inicio como do fim da anormalidade, de forma a gerar-se um histérico de
anormalidades. E com base no histérico do assim denominado “funcionamento normal”, obtém-se os respectivos
limiares, mas com a possibilidade do Operador altera-los, caso julgue necessario, seja por uma situacdo de
excecao ou de ajuste.

Para a monitoracéo, apenas sao processadas as coletas periédicas (a cada 5 min.), pois os registros de eventos de
perturbagéo por si s6 j& indicam alguma situacdo de anormalidade de estado do relé ou resultado de uma atuacao
automatica ou manual do relé. Considera-se como excec¢do o evento “ER Trigger”, pois € usado na contagem da
sua ocorréncia.

Quando identificada alguma anormalidade em um determinado alimentador, deve ser mostrado o registro de
anormalidade com uma indicacdo de alerta, sendo possivel visualizar os demais indicadores na forma de um
grafico de linha, das ultimas coletas, como por exemplo, das ultimas 3 horas. A lista dessas coletas também deve
ser mostrada incluindo os eventos de perturbacdo de forma destacada, a fim de permitir a visualizacdo da
oscilografia, a partir de uma data/hora dessa lista. A ideia dessa forma de visualizagdo € permitir ao operador
observar vérios indicadores ao mesmo tempo e assim avaliar a situacdo do alimentador naquele momento. Tal
visualizacdo também estara disponivel na forma de um histdrico, ao selecionar uma determinada data/hora e o
respectivo periodo desejado.

4.0 - ESTUDO DE CASO

Para a validagdo do algoritmo proposto, tém sido escolhidas algumas anomalias ocorridas em alimentadores da
rede de distribuicdo da CELG, e a seguir descreve-se uma dessas anomalias para a qual foram monitorados os
seguintes indicadores: Valor Eficaz da Corrente (VE_C); Sequéncia Zero da Corrente (SZ_C); Sequéncia Negativa
da Corrente (SN_C); e Quantidade do evento “ER Trigger” (Q_ERTrigger), usando a tendéncia de Laplace (7),
baseado na quantidade de “ER Trigger” por hora, considerando uma janela de n horas, onde n=30 (como padrao),
podendo ser ajustada a critério.

Para o indicador VE_C adotou-se como limiar valido para todos os circuitos, o valor eficaz 10 A, ou seja, caso a
intensidade da corrente de linha seja inferior a 10 A, considera-se que ha uma anormalidade, caracterizando que o
circuito esta aberto (alimentador desenergizado).

Para os indicadores SZ_C e SN_C o limiar serd o maximo valor de pico diario mais 20%, considerando apenas 0s
dias sem anormalidade nos ultimos m meses, com atualizacdo mensal, baseado no histérico. Para o presente
estudo de caso adotou-se m=3. Esse limiar deve ser definido por subestac&o/circuito.

Para o indicador Q_ERTrigger associou-se o limiar 2 & tendéncia de Laplace, ou seja, caso o calculo de Laplace
seja maior que 2, indicando uma alteragdo no padrdo de comportamento, € gerada uma notificagdo de
anormalidade, e quando o resultado do calculo for menor que 2 tem-se a volta a normalidade. Independentemente
do circuito, esse limiar € fixo.

No estudo de caso descrito a seguir, visou-se a detec¢cdo de uma anomalia antes da ocorréncia da falha, no caso
“circuito aberto”, ocorrido em 04/10/2016 no circuito 02 de Xavantes (XAV_C02).

No dia 04/10/2016 ocorreu no circuito XAV_C02 uma falha referente a “CONDUTOR MT PARTIDO”, com geragéo
as 04h:45min e conclusdo as 07h:50min. Tal falha provocou um abertura no relé, que pela monitoragdo do
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indicador VE_C seria sinalizado como anormalidade “circuito aberto” as 04h:45min e retorno a normalidade as
06h:25min. No entanto, antes da anormalidade “circuito aberto”, houve uma instabilidade que seria sinalizada como
anormalidade as 00h:30min e volta & normalidade & 01h:10min para os indicadores SZ_C e SN_C, além de outros
eventos de perturbagdo cujos registros de oscilografia séo apresentados nas figuras a seguir.

Na Figura 1 tem-se as formas de onda das correntes de linha nas trés fases, constatando-se que nas fases B e C
ocorreu curto-circuito com duragdo de 2 ciclos. Devido a coleta automética de oscilografias a cada 5 minutos, tem-
se na Figura 2 um desses eventos de “trigger” manual, evidenciando que a magnitude da corrente na fase C estava
aproximadamente 40% acima dos valores das correntes nas outras fases.

Correntes {A}

Correntes (A)

Amostras Amostras

FIGURA 1 - Evento perturbagao “BC” as FIGURA 2 - Evento manual “Trigger” as
00h:27min:41seg 00h:30min:03seg

E na Figura 3 tem-se transitoriamente, uma elevagdo da intensidade da corrente na fase C, muito acima do normal.

P N XA DTS

Correntes (A)

Amostras

FIGURA 3 - Evento perturbacado “CG” as
00h:35min:02seg

Além do registro de anormalidade e das oscilografias, 0s seguintes gréaficos de indicadores podem ser visualizados,
ao selecionar a anormalidade: Valor Eficaz da Corrente (VE_C), Valor Eficaz da Tensdo (VE_T), Médulo da
Sequéncia Zero da Corrente (SZ_C), Mddulo da Sequéncia Negativa da Corrente (SN_C), Fator de Desequilibrio
da Corrente (FD_C), e Distorcao Harmdnica Total da corrente (DHT_C). Esses graficos sédo atualizados a cada
coleta automatica, considerando uma janela das Ultimas 3 horas, e as respectivas visualizagdes permitem
acompanhar a anormalidade até o retorno a normalidade.

Os graficos a seguir mostram o comportamento desses indicadores, ao longo do dia 04/10/2016 para o circuito
XAV-C02.

No gréfico da Figura 4, pelo indicador VE_C, nota-se que na fase C houve uma “carga” anormal significativa das
00h:40min a 01h:10min e depois houve a abertura do circuito (“circuito aberto” ) das 04h:45min até as 06h:25min.
Essa instabilidade é também explicitada pelos indicadores SZ_C, SN_C e FD_C. No grafico da Figura 5, no qual
nao foram filtradas as coletas em “circuito aberto”, o indicador SZ_C apresentou um comportamento anormal as
00h:30min com retorno a normalidade a 01h:10min. Nos demais graficos também nédo foram filtradas as coletas em
“circuito aberto”. No grafico da Figura 6 o indicador SN_C também apresentou um comportamento anormal as
00h:30min e com retorno a normalidade a 01h:10min e no gréafico da Figura 7, o indicador FD_C teve um
comportamento anormal as 00h:10min com retorno a normalidade as 01:10, tendo apresentado uma instabilidade
no periodo do “circuito aberto”, o que evidencia a necessidade da filtragem do calculo em “circuito aberto”.
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5.0 - CONCLUSAO

O principal objetivo deste artigo consistiu em apresentar a aplicagdo de um método em desenvolvimento para a
deteccdo de faltas incipientes que faz uso dos ativos existentes em uma concessionaria de energia elétrica, como
p.ex. os relés de protecgao.

O estudo da ocorréncia em 04/10/2016 mostrou que a ferramenta sinalizaria uma “anormalidade” as 00h:30min no
circuito XAV-C02, cerca de 4 horas antes da atuagdo do religador as 04h:45min, o que possibilitaria alguma acéo
preventiva antes da abertura do circuito e consequente melhora nos indicadores de continuidade (DEC e FEC).

Futuros estudos de casos permitirdo a criagéo de regras envolvendo os indicadores existentes ou mesmo a criagao
de novos indicadores.
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