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RESUMO

Atualmente os registradores digitais de perturbagdo estdo
presentes na maioria das instalagdes dos sistemas elétricos de
poténcia. Estes equipamentos realizam um monitoramento
constante do sistema buscando registrar eventuais distdrbios
significativos em grandezas como tensdes e correntes. A
analise da grande quantidade de dados fornecida por estes
equipamentos tem se tornado um desafio para os engenhei-
ros analistas, 0s quais devem priorizar parte dos registros
uma vez que ndo ha tempo habil para que todos os dados
sejam verificados. Desta forma, os registros relativos a ocor-
réncias graves, como desligamentos de geradores ou linhas
de transmissdo, devem ser analisados em primeira instancia.
Neste artigo é apresentada uma abrangente revisdo biblio-
grafica relacionada com aplicacdes de metodologias de ana-
lise automatica de oscilografias e das técnicas mais utilizadas
atualmente. Assim, espera-se que a partir deste artigo o lei-
tor possa adquirir os fundamentos necessarios para iniciar o
desenvolvimento de esquemas que visem auxiliar os enge-
nheiros especialistas na ardua tarefa de analisar e classificar
oscilografias.
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ABSTRACT

Automated analysis of digital fault recorder data in
power systems

Nowadays the use of digital fault recorders is common prac-
tice in most power system substations and plants. These de-
vices continuously monitor signals such as voltages and cur-
rents, aiming to record meaningful alterations in their values.
The analysis of the huge amount of Digital Fault Recorder
data has become a challenge to the specialized engineers,
who have to prioritize some records because, in general,
there is not enough time to examine all of them. A biblio-
graphic revision concerning applications of automated DFR
data analysis methodologies and the most employed compu-
tational techniques are presented in this paper. From this
article the reader may gain the necessary fundamentals for
starting the development of such automated schemes, help-
ing expert engineers in dealing with the classification of the
large amount of data provided by DFR.

KEYWORDS: Digital fault recorders, oscillography, power
systems, computational intelligence.

1 INTRODUCAO

Nas usinas e subestacfes atuais de sistemas elétricos de po-
téncia (SEPs) é comum a presenca de oscilografos para a
monitoracdo de grandezas elétricas como correntes e ten-
sBes. Com o0 avanco da tecnologia digital estes equipamentos
tornaram-se menores, mais praticos, mais versateis e mais
baratos do que os antigos oscilégrafos eletromecanicos. Os-
cilégrafos digitais sdo também chamados de Registradores
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Digitais de Perturbagéo (RDPs).

Atualmente os RDPs sdo uma ferramenta indispenséavel na
analise de ocorréncias em um SEP, tanto na geragao de ener-
gia, quanto na transmissdo e distribui¢do. Existem, inclusive,
normas adotadas pelo Operador Nacional do Sistema EIlé-
trico Brasileiro (ONS) estabelecendo que um dos requisitos
minimos necessarios em instalagdes pertencentes ao Sistema
Interligado Nacional (SIN) é o RDP (ONS, 2002).

A principal funcio dos RDPs é de registrar a operagdo do
sistema elétrico e sua prote¢do durante eventos importantes,
como faltas elétricas, oscilagGes de frequéncia, falhas ope-
rativas, dentre outros. Para isso, 0s RDPs sdo ajustados de
forma bastante sensivel, para garantir o registro do evento
mesmo que este ndo seja suficiente para provocar a atuagéo
dos sistemas de protecdo. Desta forma, caso haja atuacéo in-
devida da protegdo, o registro do RDP podera ser utilizado
para investigar esta atuacdo e promover medidas corretivas,
como o reajuste dos relés de protecao.

Uma das caracteristicas mais importantes dos RDPs é sua ca-
pacidade de ser acessado e configurado remotamente, através
de redes de comunicacdo, geralmente intranets baseadas no
protocolo TCP/IP. Assim, podem ser formadas as chamadas
redes de oscilografia, conforme sera visto mais adiante, onde
todas as oscilografias de instalagdes de uma mesma empresa
podem ser concentradas em um Gnico local na rede.

Uma das consequéncias da popularizacdo dos RDPs séo as
dificuldades encontradas em armazenar, gerenciar e classifi-
car a grande quantidade de dados que sdo disponibilizados
diariamente em uma rede de oscilografia. Quando se trata
de unidades de geracdo de energia, este problema é agravado
devido ao maior nimero de causas possiveis para o registro
de oscilografias nestas instalagdes em comparacdo com sis-
temas de transmissdo, por exemplo.

Assim, neste artigo é apresentado um estudo do estado da
arte na aplicacdo de ferramentas computacionais na analise
automatica de oscilografias, com vistas a reducéo do tempo
gasto pelos engenheiros analistas em seu trabalho bem como
no tempo em que determinado componente do sistema per-
manece fora de operacéo.

Este artigo € estruturado da seguinte forma: Na préxima se-
cdo serdo apresentados alguns detalhes do registro de oscilo-
grafia em si, bem como suas utilidades em sistemas de ener-
gia; na secdo 3 sdo apresentadas algumas metodologias de
andlise automatica de oscilografias que vém sendo utilizadas
em &mbito nacional e mundial, bem como uma descric¢éo das
etapas destes procedimentos; nas se¢des 4 e 5 sdo expostas,
respectivamente, as técnicas de processamento digital de si-
nais e algoritmos de tomada de decisdo mais utilizados em
andlise de oscilografias. Por fim, na se¢do 6, sdo apresenta-

das as conclusdes do artigo.

2 OSCILOGRAFIA E APLICACOES

Oscilografia significa o registro das oscila¢des de grandezas
elétricas do sistema, como tensdes e correntes. Em torno da
década de 50, a oscilografia era feita por equipamentos ele-
tromecanicos que através de uma agulha mével registravam
as oscilagbes em um rolo de papel em movimento. A partir
dos anos 70, o registro passou a ser feito em papel fotogra-
fico por aparelhos analégicos. S6 em meados dos anos 80
surgiram os primeiros oscilografos digitais, que foram entéo
chamados de registradores digitais de perturbagéo (Tcheou,
2005).

Os RDPs sdo equipamentos de aquisi¢do digital de sinais,
desenvolvidos especificamente para serem utilizados em ins-
talagGes de sistemas elétricos de poténcia. Sua funcéo princi-
pal é gravar continuamente em uma memoria ciclica o valor
amostrado das grandezas monitoradas. Estas podem ser ten-
sdes e correntes de fase ou linha, tensdes e correntes de neu-
tro e no caso de geradores, tensdo e corrente de campo. A
Figura 1 apresenta um diagrama unifilar de uma unidade de
geracdo de energia e as grandezas tipicamente monitoradas
pelos RDPs.

Além destas grandezas analdgicas, 0s RDPs também arma-
zenam e monitoram grandezas calculadas, como poténcias.
A mudanca de estado de entradas digitais que sao ligadas em
contatos auxiliares de relés, chaves e disjuntores também é
verificada pelo RDP.

O contetdo da memdria ciclica é gravado na memdria de re-
gistros do RDP cada vez que este for disparado, indicando
a ocorréncia de uma perturbacdo. O disparo do oscilografo,
ou trigger, pode se dar de diversas maneiras, que sdo progra-
madas na configuracdo do equipamento. Os métodos mais
comuns de trigger sdo (Martinez et alii, 2008):

e Disparo por limiar: Ocorre se alguma das ten-
sBes ou correntes monitoradas atingir certo limiar pré-
programado. Este limiar pode ser tanto superior quanto
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Figura 1: Grandezas tipicas monitoradas por um RDP.
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inferior. O disparo por limiar também pode ser utili-
zado com grandezas calculadas a partir das monitora-
das, como poténcia e frequéncia.

e Disparo por variacao: Ocorre quando a diferenca entre
os valores eficazes calculados em dois periodos conse-
cutivos excede um limiar pré-configurado.

e Disparo por desequilibrio: Este tipo de trigger pode
ocorrer nos casos em que sdo medidas grandezas tri-
fasicas. Se estas grandezas apresentarem desequilibrio
entre as fases, havera o disparo do RDP.

e Disparo sequencial: Valido para os casos em que mais
de um RDP esta presente em uma mesma instalacéo.
Neste caso, o disparo de um RDP ocasiona o disparo
dos demais.

e Disparo por evento digital: O disparo do RDP tam-
bém pode ocorrer em funcdo da mudanca de estado de
alguma das entradas digitais. Assim, se as entradas digi-
tais estiverem conectadas a contatos auxiliares de relés
de protecdo, o RDP pode gerar um registro para cada
atuacdo da protecdo.

e Disparo manual: Neste caso, o registro das grandezas
monitoradas é feito a partir de um comando manual do
operador. Este comando pode ser executado local ou
remotamente.

Uma vez que o RDP seja disparado de algum modo men-
cionado anteriormente, é gerado um registro de ocorréncia
contendo os valores medidos em um intervalo de tempo pré
e poés-disparo. Em cada registro, todos os canais monitorados
pelo RDP sdo armazenados. As trés formas mais comuns de
registro das grandezas medidas séo as seguintes:

e Curtaduracdo: Os registros de curta duragdo, também
chamados de registros de forma de onda, apresentam
um tempo de registro da ordem de segundos (em geral,
até 20 segundos). Neste registro os sinais de corrente e
tensdo sdo amostrados a uma taxa de aquisi¢do progra-
mavel elevada, em média de 720 a 11520 amostras por
segundo. Um exemplo deste tipo de registro pode ser
visto na Figura 2.

e Fasoriais: Os registros fasoriais sdo aqueles que apre-
sentam um tempo de registro da ordem de minutos e ar-
mazenam informagdes de mddulo e angulo da corrente
e tensdo adquiridas em uma taxa programavel que em
geral é de uma amostra por ciclo de freqiiéncia funda-
mental. Um exemplo pode ser visto na Figura 3, a qual
apresenta um registro cuja duragdo € 6 minutos. Es-
tas informagBes permitem a realizagdo de analises e 0
calculo de fluxos de poténcia, sendo muito importantes

para a analise de estabilidade do sistema de poténcia e
para a visualizacdo de oscilagdes de baixa freqliéncia;

e Medicéo continua: Um registro de medi¢do continua é
composto dos valores médios de mddulo e angulo cal-
culados em intervalos maiores, em geral, de 1 minuto, a
partir dos sinais fasoriais de corrente e tensdo medidos.
Esses dados séo armazenados em uma meméria circular
que contém as informacGes sobre os Gltimos dias.
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Figura 2: Exemplo de registro de forma de onda.
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Figura 3: Exemplo de registro fasorial, neste caso, o grafico
apresenta apenas o modulo dos fasores ao longo do tempo.

Conforme ja mencionado, os RDPs podem ser acessados e
configurados remotamente através de redes de computadores
formando as chamadas redes de oscilografia. Nestas redes,
todos os registros de oscilografia provenientes de diversos
oscilégrafos sdo armazenados em um Unico servidor, loca-
lizados geralmente na sede da empresa. Os analistas entdo
podem acessar remotamente este servidor e verificar as osci-
lografias (ver Figura 4).

Nesta configuracdo os analistas podem néo ser capazes de
verificar todas as oscilografias que diariamente sdo dispo-
nibilizadas no servidor em funcdo da grande quantidade de
registros. Isto ocorre devido a diversos motivos, dentre os
quais podem-se citar:

e O ajuste sensivel dos triggers dos RDPs, escolhidos para
garantir que o equipamento ndo deixe de registrar al-
guma ocorréncia importante.
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Figura 4: Exemplo de rede de oscilografia.

e A frequente atuagdo dos RDPs devido a eventos digi-
tais, por vezes desnecessarias, como no caso de testes
dos sistemas de protecdo ou durante procedimentos de
manutencao.

e A grande quantidade de RDPs e de sinais monitorados
nas subestacdes e usinas.

Conforme serd visto mais adiante, no servidor de oscilogra-
fias podem ser aplicadas metodologias de anélise automética
de oscilografias cuja funcionalidade se assemelha a um filtro
classificador de ocorréncias (Silva et alii, 2006). Com isso o
analista pode se concentrar nos registros de ocorréncias mais
graves enquanto 0s casos irrelevantes nem sequer precisam
ser analisados por uma pessoa.

Os registros de oscilografia tém se mostrado extremamente
Uteis para diversas aplicagdes em sistemas elétricos de potén-
cia, especialmente devido as funcionalidades adicionais dos
RDPs em relacdo aos antigos registradores analdgicos (Zi-
math et alii, 2005). Dentre estas funcionalidades dos RDPs,
destacam-se 0s registros fasoriais de longa duracgdo, o regis-
tro de estados digitais, comunicacdo remota e sincronismo
temporal dos registros através do sistema de posicionamento
global (GPS).

Nas subsecBes a seguir, serdo apresentadas algumas aplica-
¢Bes em que a oscilografia vem sendo utilizada com sucesso.

2.1 Analise de ocorréncias

A andlise de ocorréncias pode ser considerada a aplicacdo
mais comum da oscilografia em sistemas de energia. Nesta
aplicacdo a oscilografia € utilizada para verificar a causa de
perturbagBes no sistema elétrico, como perdas de linhas de
transmissdo, desligamentos de geradores, manobras na rede
bésica, etc.

As perturbagdes geram disturbios no sistema elétrico que po-
dem provocar atuacGes de protecdes e/ou disparo de RDPs.
Verificando um ou mais registros de oscilografia os analistas
podem identificar em qual componente do sistema elétrico a
perturbacdo teve origem e até mesmo sua causa.

Em anélise de ocorréncias em geradores, 0s registros de
forma de onda, com duracdo de alguns segundos, podem
ndo ser suficientes para registrar algumas ocorréncias nes-
tes equipamentos. Devido a elevada inércia destas maquinas,
os transitérios associados tendem a ser mais lentos do que li-
nhas de transmissdo. Problemas no sistema de excitacdo, por
exemplo, podem ndo ser completamente cobertos por um re-
gistro de forma de onda. Assim, os registros fasoriais, com
duracdo de alguns minutos, sdo amplamente utilizados em
usinas (Zimath et alii, 2005).

Com a oscilografia é possivel verificar, por exemplo, se a
causa do desligamento de um gerador foi devido a falha de
algum equipamento, um curto-circuito ou uma causa externa.

A andlise de ocorréncias no sistema elétrico é extremamente
importante para se determinar quais os componentes do sis-
tema que ocasionaram o distlrbio e com isso orientar as
acOes corretivas necessarias e responsabilizar 0s agentes en-
volvidos em casos de negligéncia.

2.2 Localizacdo de faltas em linhas de
transmissao

Uma das utilizagbes mais conhecidas e antigas para os re-
gistros de oscilografia € a localizacdo de faltas, que consiste
na determinacéo da distancia do ponto de ocorréncia de uma
falta (curto-circuito) em relagcdo a um dos terminais de uma
determinada linha de transmissdo. Assim, as equipes de ma-
nutencdo podem ser despachadas diretamente ao local prova-
vel da ocorréncia.

Existem muitos trabalhos publicados propondo diversos al-
goritmos de localizacdo de faltas. A maioria deles pode ser
utilizada com dados de registros de oscilografia, seja de curta
ou longa duragéo.

Para a localizacdo de faltas, podem ser utilizados registros
provenientes de apenas uma ou de ambas as extremidades
da linha de transmissdo, conforme apresenta a proposta de
Girgis e Fallon (1992).

Com a possibilidade de amostragem sincronizada por GPS o
uso dos RDPs na localizacdo de faltas pode ser aprimorado,
utilizando os registros sincronizados de ambos os lados da
linha de transmissdo (Kezunovic e Perunicic, 1995).

Atualmente, novas fungdes incorporadas aos registradores de
perturbacdo, como a medicdo fasorial sincronizada, permi-
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tem que os dados fasoriais obtidos dos RDPs possam ser uti-
lizados diretamente para a localizagéo de faltas em linhas de
multiplos terminais (Liu et alii, 2008).

A utilizacdo dos RDPs na localizacdo de faltas é também
proposta para sistemas de distribuicdo, 0s quais sdo essen-
cialmente radiais (Bretas et alii, 2006; Vale et alii, 2006).

2.3 Analise do desempenho da protecéo

Outra aplicacdo bastante comum das oscilografias é a avali-
acdo do desempenho do sistema de protecdo durante condi-
¢Oes de operacdo critica do sistema. Nesta aplicacdo, busca-
se verificar as seguintes condigdes (Zin e Karim, 2007):

e A atuacdo dos dispositivos de protec¢éo foi correta.

e Algum dos dispositivos de protecdo operou quando néo
deveria atuar.

e A protecdo principal ndo operou quando deveria atuar
(a falta ndo foi eliminada, ou foi eliminada por outros
dispositivos de proteco).

e O tempo de atuacgdo da protecéo ndo foi o esperado.

Existem diversas abordagens utilizadas nestas aplicagdes.
Uma das mais conhecidas consiste na modelagem dos dispo-
sitivos de protecdo. Uma vez tendo o modelo definido, o re-
gistro de oscilografia é aplicado neste modelo, comparando-
se a resposta obtida do modelo (considerada como correta)
com a resposta real obtida através do registro das grande-
zas digitais no RDP ou até mesmo de sistemas superviso-
rios. Exemplos desta aplicacdo baseada em modelos podem
ser vistos em Davidson et alii (2003) e em Luo e Kezunovic
(2005a).

2.4 Analise de equipamentos

Os registros de oscilografia também podem ser utilizados
para a avaliagdo do estado de equipamentos em sistemas elé-
tricos de poténcia.

O objetivo desta analise é principalmente identificar possi-
veis falhas incipientes em equipamentos como transforma-
dores, transformadores de potencial capacitivo (TPCs) e dis-
juntores. Desta forma, a oscilografia é utilizada como ferra-
menta para orientacdo da manutencdo destes equipamentos
antes que os mesmos apresentem uma falha mais grave que
em casos extremos poderia resultar em interrupcéo no forne-
cimento de energia.

No trabalho de Futino et alii (2009), os registros de oscilo-
grafia de curta duragdo sdo utilizados para avaliar possiveis

defeitos de TPCs a partir do monitoramento da tenséo secun-
daria de sequéncia zero. A Figura 5 apresenta uma oscilo-
grafia utilizada nesta aplicacdo, juntamente com a tenséo de
sequéncia zero calculada a partir do registro de curta dura-
céo.

A metodologia proposta visa determinar possiveis defeitos
nas colunas capacitivas ou no transformador indutivo dos
TPCs.

A atuagdo de disjuntores também pode ser avaliada com o
intermédio das oscilografias. A andlise dos transitorios nos
sinais de corrente no momento da abertura do disjuntor pode
fornecer indicios de degradacédo do seu desempenho (Silva et
alii, 2004).

Va, Vb, Vc

0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12 0.14 0.16 0.18 0.2

Figura 5: Exemplo de uso da oscilografia para avaliagdo de
TPCs através do calculo da componente se sequéncia zero.

2.5 Analise de qualidade de energia

Os registros de oscilografia podem ser utilizados também
para verificar se os indices de qualidade de energia de um de-
terminado agente do setor elétrico apresentam valores aceita-
veis. Neste sentido, buscam-se identificar, através dos dados
dos RDPs, casos como (Melo, 2008):

e Variac@es de tensdo.
e Cortes e afundamentos momentaneos de tens&o.
e Surtos de tensdo.
o VariacOes de freqiiéncia.
e Desequilibrio de tenséo.
o Cintilagdo.
e Distor¢do harménica.
Na maioria dos casos, sdo utilizados registros de curta du-

racdo para identificagdo destes distdrbios. Algumas destas
aplicagdes podem, ser vistas no trabalhos de Styvaktakis et
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alii (2002a) e a nivel nacional em Ferreira et alii (2009).
Os registros de longa duragéo também podem ser utilizados,
através do maédulo do registro fasorial que normalmente cor-
responde ao valor eficaz da grandeza (rms). Com este tipo
de registro, podem-se identificar eventos relacionados a qua-
lidade de energia como, energizaces, interrupcBes no for-
necimento, saturacdo de transformadores, partida de motores
de inducgdo, mudancas abruptas e faltas (Styvaktakis et alii,
2002b).

3 SISTEMAS DE ANALISE AUTOMATICA
DE OSCILOGRAFIAS

Como pbde ser visto nas se¢Bes anteriores, a oscilografia é
uma ferramenta bastante versatil e Gtil na analise de ocor-
réncias em sistemas de poténcia. Porém, esta andlise requer
conhecimento especializado do sistema e sua protecédo, além
de envolver o manuseio de grande quantidade de informa-
¢Bes como oscilografias de outros pontos do sistema e infor-
magdes de outros sistemas de monitoramento (Kezunovic et
alli, 2001).

Nota-se que o procedimento de analise de ocorréncias usando
registros oscilogréficos é uma tarefa que demanda um tempo
consideravel e deve ser executada por profissionais treina-
dos. Os fatores que aumentam o tempo necessario para um
especialista realizar uma analise sdo, em geral, 0s seguintes:

e Atrasos na transmisséo dos dados dos RDPs das instala-
¢Oes até a central de analises devido a baixa capacidade
e qualidade dos sistemas de comunicacdo, ocasionando
demoras no processo de busca dos registros de oscilo-
grafia. Os dados envolvidos podem ser oriundos de ins-
talacOes diferentes. O especialista deve entdo escolher
quais fontes de dados vai utilizar na analise e realizar a
cépia dos arquivos para a estagdo de analise.

e Quantidade de registros a serem verificados. Em uma
mesma instalacdo podem existir diversos RDPs, 0s
quais normalmente estdo interconectados de tal modo
que o disparo de um deles ocasiona o disparo dos de-
mais. Desta forma o especialista deve verificar todos 0s
arquivos em busca de possiveis efeitos secundarios da
perturbacdo original.

e Correlacdo dos dados de oscilografia com outros siste-
mas. Geralmente os dados de oscilografia ndo séo ana-
lisados individualmente, fazendo-se necessario sua cor-
relacdo com dados de outros sistemas, como 0s super-
visorios, manutencdo e faturamento.

e \frificagdo dos procedimentos. Durante a analise, o es-
pecialista precisa conhecer os procedimentos adotados
na instalacdo, como procedimentos de parada e partida

de maquinas, filosofias de protecdo e limites de opera-
¢do normal. Em uma empresa com diversas instalages
diferentes, como usinas e subestagdes, um tempo con-
sideravel é gasto com estas verificagcdes durante o pro-
cesso de anélise.

A complexidade e quantidade dos dados verificados durante
0 processo de analise de uma ocorréncia sdo os principais
motivadores para o desenvolvimento de sistemas computa-
cionais de andlise automatica. A seguir serdo apresentados
brevemente alguns trabalhos publicados com propostas e de-
senvolvimentos de sistemas deste tipo.

No trabalho descrito em (Hossack et alii, 2002) e (McArthur
et alii, 2004) foi desenvolvido um sistema multiagente onde
as diversas etapas de andlise sdo realizadas por médulos (ou
agentes) separados, mas que se comunicam (ver Figura 6).
Neste sistema, um dos agentes identifica primeiramente, atra-
vés dos dados do sistema supervisorio, se houve uma ocor-
réncia e sua localizacdo sistema, como, por exemplo, em qual
subesta¢do ou usina ocorreu. Esta informacéo é disponibi-
lizada aos demais agentes responsaveis por coletar as osci-
lografias necessarias, processar as informagdes nestes regis-
tros, diagnosticar a causa do registro, avaliar a atuacdo do
sistema de protecdo e disponibilizar os resultados aos usué-
rios.

Validagio e ,| Interpretagdo

diagnostico | "| do registro de [

da protegdo [ oscilografia

Iy 3
¥ y
Detecgio e Busca do

| identificagdo registro de
" daocorréncia [ oscilografia

Figura 6: Agentes inteligentes para andlise de ocorréncias
(Hossack et alii, 2002).

No trabalho de Davidson et alii (2006) é apresentada uma
nova versdo do sistema multiagente, desenvolvida de acordo
com padr@es internacionais estabelecidos pela Foundation
for Intelligent Physical Agents (FIPA), com o acréscimo de
alguns agentes e resultados da aplicagdo do esquema em par-
tes do sistema elétrico do Reino Unido.

Em &mbito nacional, um trabalho foi desenvolvido pela Uni-
versidade Federal de Campina Grande para a CHESF. Neste
trabalho foi implementada uma metodologia de analise au-
tomatica de oscilografias utilizada para detectar e classificar
faltas no sistema de transmissdo da CHESF. O método é ba-
seado em processamento digital de sinais por transformada
wavelet e um classificador baseado em redes neurais artifici-
ais (Silva et alii, 2006; Silva et alii, 2007). Para validagéo
da metodologia foram utilizados dados de simulacdo, bem
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como dados reais do sistema elétrico.

Também no ambito nacional, esfor¢os vém sendo feitos
pelo operador nacional do sistema elétrico (ONS) para de-
senvolver um sistema integrado de analise de perturbacdes
(SPERT) capaz de coletar e analisar oscilografias. Uma vi-
sdo geral deste trabalho pode ser vista em Giovanini et alii.
(2008). Trata-se de um sistema completo de gerenciamento e
visualizaco de oscilografias. Um dos mddulos deste sistema
realiza uma filtragem das oscilografias, de modo a priorizar
quais registros devem ser analisados pelas equipes do ONS.
O objetivo é buscar apenas as oscilografias diretamente rela-
cionadas com a perturbacao, ignorando os demais RDPs dis-
parados devido a detec¢do de uma ocorréncia externa. Além
disto, os registros selecionados podem ser pré-analisados au-
tomaticamente.

Nota-se que todos os trabalhos citados até o momento fo-
ram desenvolvidos especificamente para serem aplicados em
sistemas de transmissdo de energia. S&o poucos 0s traba-
Ihos aplicados em outros setores do sistema elétrico, como
nos sistemas de geracdo. Todas as usinas de grande porte do
sistema interligado nacional devem possuir pelo menos um
RDP (ONS, 2002). Assim, sistemas de analise automatica
de oscilografias também podem ser utilizados para geragao.
Uma aplicacdo deste tipo vem sendo estudada e desenvol-
vida pelos autores deste artigo e os resultados obtidos até o
momento demonstram a importancia de um sistema automa-
tico de andlise de oscilografias, tanto na melhoria da quali-
dade quanto na reducdo do tempo despendido em cada ana-
lise (Moreto e Rolim, 2008).

Nos trabalhos descritos na literatura, verifica-se que a princi-
pal finalidade dos sistemas de analise automatica de oscilo-
grafias é realizar tarefas repetitivas que normalmente seriam
feitas pelo engenheiro analista. Além disso, com a utiliza¢&o
de técnicas de processamento digital de sinais e algoritmos
de inteligéncia artificial estes sistemas podem ser dotados
de capacidade de identificar e classificar automaticamente as
ocorréncias mais comuns em sistemas de energia elétrica.

Estes sistemas consistem em ferramentas de auxilio, pro-
vendo meios para que o engenheiro especialista analise ape-
nas as ocorréncias de maior significancia, como, por exem-
plo, desligamentos forgados e faltas. De fato, no caso de
sistemas de geracdo, estes casos representam um percentual
baixo (em torno de 2 a 5%) do total de registros gerados pe-
los RDPs (Varela et alii, 2009). Assim, em torno de 95% dos
registros de oscilografia podem ser processados automatica-
mente pelos sistemas em questao.

A maioria das metodologias de anélise automatica de osci-
lografias, seja qual for o problema abordado, diagndstico de
faltas, qualidade de energia, desempenho da protecgdo, etc.,
podem ser divididas nas etapas apresentadas na Figura 7.

A primeira etapa a ser realizada é a obtencéo do registro de
oscilografia, que pode ser feita manualmente ou automatica-
mente, caso exista um sistema integrado de coleta e gerencia-
mento destes arquivos. Estes sistemas automatizados variam
conforme o fabricante dos RDPs e as necessidades da em-
presa. Em alguns casos (Hossack et alii, 2002; Davidson et
alii, 2006) esta tarefa é realizada por um agente inteligente
dedicado.

As demais etapas presentes na Figura 7 serdo descritas nas
subsecdes a seguir.

Oscilografia

]

Proces. de sinais:
extragdo de
caracteristicas

Tomada de
decisoes

!

Resultado

Segmentagdo

Figura 7: Principais etapas de um sistema de analise auto-
mética de oscilografias.

3.1 Segmentacao

Apos a obtencdo do registro de oscilografia, deve-se definir
como os dados serdo utilizados, ou seja, se todo o registro
seré processado de uma vez ou se a andlise sera feita em par-
tes, através da segmentacdo do sinal. Esta escolha vai depen-
der do tipo de distdrbio que se deseja analisar. Bollen e Gu
(2006) definem basicamente dois tipos de distdrbios:

e VariagBes: S8o distirbios em regime permanente, ou
quase regime permanente, como, por exemplo, a exis-
téncia de contelido harmdnico indesejavel na rede elé-
trica.

e Eventos: Séo distdrbios bruscos, como interrupces,
afundamentos de tensao, faltas, entre outros.

Apesar de serem definidos para estudos de qualidade de ener-
gia, estes termos também podem ser utilizados em outras
aplicacdes.

E na etapa de segmentacao que os eventos (ou variacdes) sao
detectados e, caso necessario, o registro da oscilografia é di-
vidido em partes conforme a necessidade da metodologia de
analise utilizada. Um exemplo é a segmentacéo do registro
de oscilografia contendo um curto-circuito em intervalos pré-
falta, falta e pdés-falta, conforme a Figura 8, onde um registro
de longa duracéo foi segmentado nestas trés partes. Neste re-
gistro é armazenado um fasor (mddulo e fase) para cada ciclo
da frequéncia fundamental do sistema. O segmento de falta
é representado pela regido hachurada.
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Figura 8: Exemplo de segmentacdo de um sinal proveniente
de um registro de longa duragéo.

Para realizar a segmentacédo, normalmente séo definidos limi-
ares maximos de variacdo de grandezas de interesse como o
valor eficaz calculado, 0 mddulo da componente de frequén-
cia fundamental ou de uma determinada harmdnica ou a po-
téncia. Para este fim, também podem ser empregadas fer-
ramentas de processamento digital de sinais como a Trans-
formada de Fourier ou Wavelet que sdo as mais utilizadas e
serdo apresentadas em maiores detalhes na Secéo 4.

3.2 Extracédo de caracteristicas

Feita a segmentacdo, a proxima etapa é a extragao de caracte-
risticas em cada segmento. A escolha das caracteristicas vai
depender do problema abordado e da metodologia de solu-
cdo. Na bibliografia pesquisada, as caracteristicas mais utili-
zadas séo:

o Valores médios ou eficazes das grandezas monitoradas
(tensbes e correntes) em cada segmento (Styvaktakis et
alii, 2002b; Moreto e Rolim, 2008);

e Valores médios de grandezas calculadas como poténcia
elétrica ou componentes simétricas (Kezunovic, 2000);

e Contetdo harmonico dos dados, obtido através da trans-
formada de Fourier (Bretas et alii, 2006);

e Coeficientes de detalhe obtidos com a analise multirre-
solucéo da transformada wavelet (Youssef, 2001).

A extracdo de caracteristicas tem a funcéo de reduzir a quan-
tidade de dados a serem utilizadas para avaliar, automatica-
mente ou ndo, a ocorréncia registrada pelo RDP.

3.3 Tomada de decisao

Esta etapa, que € a Ultima apresentada na Figura 7, consiste
em analisar efetivamente os dados resultantes da etapa de ex-
tracdo de caracteristicas para se obter uma concluséo a res-
peito da ocorréncia.

Nas metodologias de analise automatica de oscilografias ge-
ralmente sdo empregadas técnicas de Inteligéncia Acrtificial,
as quais foram desenvolvidas com o intuito de emular o com-
portamento de um ser humano realizando a tarefa. Conforme
sera visto na secdo 5, as técnicas mais utilizadas sdo sistemas
especialistas e redes neurais artificiais.

4 TECNICAS DE PROCESSAMENTO DE
SINAIS

Conforme mencionado anterio