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RESUMO

O artigo apresenta o Sistema de Analise Automatica
implementado naLIGHT paraagilizar o processo de classifi-
cacdo e armazenamento de oscilogramas. O sistema permite
uma répidaidentificagdo do contetido do evento, permitindo
que os engenheiros responsavei s pelaandlise possam se con-
centrar nos eventos maisrelevantes. O artigo descreve asprin-
cipais caracteristicas do sistema e apresenta exemplos com
resultados de andlise.

PALAVRAS-CHAVE
Andlise autométi ca de oscilogramas, oscil ografia, protecéo.

Bl |. INTRODUGCAO

A quantidade de pontos de oscilografia monitorados
no sistema de poténciavem aumentando consideravel men-
te. Pode-se destacar, dentre as causas desse fato:

* O avanco datecnologia;
e Questdes regulatorias.

A tecnologia atual confere aos registradores digitais
de perturbac&o maior robustez e confiabilidade, simplici-
dade de utilizac&o e menor custo, viabilizando aformagéo
de redes de oscil ografia cobrindo umagrande extenséo do
sistemade cada empresa.

Por outro lado, com as mudancas estruturais pelas
quais vem passando o setor de energia elétrica, torna-se
cada vez mais importante a monitoragcdo de qual quer per-
turbac&o que possa causar perda na qualidade da energia
fornecida. Assim, aém do interesse daempresaem possuir
um registro que comprove suaisencao no caso desses even-
tos, existem também os Procedimentos de Rede do ONS
[1], que exigem amonitoracdo de determinados pontos de
conex&o do sistema arede bésica.

Um dos principais problemas gerados por este fato &
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o tratamento de uma enorme quantidade de registros, que
nado podem ser compl etamente analisados, em tempo hébil
pelaequiperesponsavel.

Outra questao importante é que a compra de equipa-
mentos normalmente é feita em etapas, de forma que as
empresas acabam ficando com um parque bastante varia-
do. Essa situacgéo cria varios problemas, como o da
compatibilizacdo dos arquivos oscilogréficos (que devem
ser colocados no mesmo formato), aidentificagdo correta
daorigem edatado oscilograma, autilizagao de parametros
de amostragem distintos (taxa, janela, numero de bitsetc..).

Esteartigo descreve o esforco daLIGHT, em conjun-
to com o CEPEL, no sentido deimplantar um sistemapara
analise automatica de oscilogramas, deformaasimplificar
o trabalho de andlise, buscando a solu¢do dos problemas
citados anteriormente. O trabalho, inicial mente plangjado
paraapenastratar daandlise automatica dos oscilogramas,
seestendeu aoutras necess dades paraagilizar eautomatizar
o sistema. Em particular montou-se um banco de dados
com caracteristicas de cada registrador e de cadalinhade
transmissao daempresa.

Este sistemade analise autométicafaz parte do Siste-
malntegrado de Apoio aAndlise de Perturbages - SINAPE
- que € uma plataf orma compl eta paraandlise de perturba-
¢Oes a partir de oscilografia [2]. O SINAPE, incluindo a
parte de analise automatica, € um projeto que foi desen-
volvido pelo CEPEL, contando com o apoio das empresas
do grupo Eletrobras, especialmente de Furnas CentraisEl é-
tricas [3].

I ||. ANALISE AUTOMATICA

Caracteristicas de um sistema de andlise automatica

O objetivofinal do processo de andlise automaticaéa
obtencdo de uma descricéo provavel do evento registrado
no oscilograma. Esta descri¢ao serd utilizada para preen-
cher um banco de dados, aqui chamado de "Banco de Da-
dosde Oscilografia’.

No processo de analise automética, representado na
Figura 1, estdo presentes 0s seguintes elementos:

Oscilograma: arquivos de oscilografiagerados por um
equipamento com funcdo de oscilografia. Além do equipa-
mento dedicado, o Registrador Digital de Perturbacfes
(RDP), existem rel és de protegao, medidores de qualidade
de energia e remotas de supervisdo e controle capazes de



gerar tal informagdo. O arquivo de oscilografia registraa
variagao de grandezas anal dgi cas e eventos | 6gicos ao lon-
go do tempo com resolugéo de microsegundos.

Banco de Topologia: € um banco de dados onde séo
cadastradas informacdes estaticas sobre o sistema de
oscilografia, como por exemplo, sua conexdo ao sistema
de poténcia. Também sdo armazenadas informagdes sobre
0S equipamentos ou componentes do préprio sistema, tais
como parametros de linhas de transmissdo, caracteristicas
do sistema de protecéo etc.

Processamento de Sinais: é o conjunto de rotinas que
operam sobre os sinais medidos e que utilizam os arquivos
de oscilografia (com os valores medidos) e o Banco de
Topologia para gerar informagdes sintéticas de cada
oscilograma. O oscilogramaédividido em trechose as ca-
racteristicas de cadatrecho sdo expressasem indices (e.g.,
valor RMS, médulo, angulo, DHT etc.).

Andlise de Eventos: processamento computacional
com objetivo de refinar as informac8es sintéticas obtidas
com o Processamento de Sinais. Procurainferir o provavel
tipo de fendbmeno registrado em cada oscilograma;

Banco de Dados de Oscilografia: este banco armazena
os dados gerados pela Andlise de Eventos. Esse banco de
dados também serve como um repositério de informagdes
para uso na obten¢éo de estatisticas de perturbagdes;

Relatério sindptico: documento gerado pelo sistema
de andlise automatica e que resume o resultado do proces-
so deandlise.
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FIGURA 1: O processo de andlise automatica.

A. Banco de Topologia

O Banco de Topol ogiaarmazenainformagdes sobre os
oscilégrafos digitais, parti cularmente sua conex&o ao siste-
ma el étrico (que canal registra que fase de que circuito de
quelinhadetransmissdo). Estasinformagdes permitem com-
plementar aquelas que vem juntamente com o arquivo de
oscilografia gerado para cada evento registrado.

O Banco de Topologia também guarda informagdes
sobre o proprio sistema el étrico de poténcia. Por exemplo,
quais as subestacfes assistidas por oscilografia, quais as
linhas de transmissdo que as interconectam, quais 0s
parametros de impedancia dessas linhas. Esta em fase de-
senvolvimento também a modelagem do préprio sistema
de protegdo. Isto permitira que a configuracdo dos relés
possa ser checado pelo sistema de andlise, aumentando a

capacidade desse sistema de diagnosticar falhas em equi-
pamentos ou erros de gjuste.

Na implantacéo do sistema, este banco precisa ser
preenchido de forma bastante meticul osa, pois dele depen-
de grande parte da eficiéncia da andlise automatica. Para
isto e paramanutencdo do sistemaexiste umainterface com
telas para edi¢do de valores, como a que se observa na
Figura 2, e expedic¢éo de relatorios da base de dados, que
podem ser impressos.

Particularmente, na Figura 2, sdo apresentados os di-
alogos para edi¢cdo de parametros de linhas de transmis-
sdo, tais como as impedancias de mitua e de sequiéncia
positivae zero. O sistemaaceitatambém ainsercéo de da-
dos na forma de matriz de impedancia, como produzido
pela saidado programa"Line Constants' do EMTP.

B. Processamento de Sinais

Asrotinas de processamento de sinais visam utilizar
0s canais do oscilograma para determinar os trechos que
compBem o evento registrado e suas caracteristicas.

O oscilogramartipico possui as seguintes etapas. pré-
falta, faltae pés-fata
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FIGURA 2: Interface para edicao de par&metros de linhas de
transmissao.

A determinagao dapré-faltaé, aprincipio, fécil, pois
o registrador costuma indicar no oscilograma o momento
em que foi disparado, momento que seria o daincidéncia
dafata Porém hadificuldades, acomegar pelo fato de que
essaindicacdo costumaser imprecisa, pois depende dasen-
sibilidade dal 6gicade disparo, ou mesmo deldgicas exter-
nas. Outros problemas surgem quando o oscilograma néo
seiniciapor um periodo tipico de pré-falta, como sdo, por
exemplo, os casos de energizacdo de linha de transmisséo
ou quando ha o disparo do oscilégrafo no meio de uma
fata evolutiva. Existem também as situagdes em que o
oscilégrafo disparapor algum ruido de altafregiiéncia, eo
oscilogramanéo possui nada ando ser um registro do sis-
tema em regime permanente.

A etapa de falta é caracterizada, em geral, por uma
variagdo conjuntados niveis detensdo (redugado) e corren-
te (aumento). O problema é mais complexo que na pré-
falta pois dependendo da configuragdo do sistema, varias
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situagdes se estabel ecem, como 0 aumento dos valores de
corrente, sem a variac8o da tensdo, ou a inversdo da cor-
rente, sem grandes variagdes de amplitude, devido aposi-
¢ao dafaltase dar fora dalinha monitorada.

A etapade pos-falta é amais dificil de se analisar,
pois depende da progressdo da falta e da extensdo do
registro. Muitas vezes o registro termina sem que acon-
dicéo final do sistema se estabeleca. A falta pode ser
eliminadaou alinhapode ser desligada. Pode haver uma
tentativa automatica de religamento feita pelo sistema
de protegdo, com ou sem sucesso. Como nestes casos
ndo hé qualquer indicagéo do registrador sobre a ocor-
rénciade cada etapa, o sistema precisalocaliza-la auto-
maticamente.

Em futuros trabal hos, esta etapa de determinagdo de
trechos podera ser realizada em conjunto com aandlise de
eventos (que serd baseada em sistemas especialistas), pois
aquantidade de inferéncias necessarias paradeterminar 0s
trechos € muito grande.

Umavez ultrapassada a etapa deidentificacdo dostre-
chos, éfeitaumamedicédo devalores paracadatrecho, tais
como valor RMS, DHT e calculo do fasor da componente
fundamental. Estesvalores servir&o de base para determi-
nacdo do tipo de evento registrado.

C. Analise do evento

Baseado nos resultados encontrados na etapa de
processamento de sinais pode-se inferir o tipo de evento
registrado, inclusive diagnosticando umaenorme gamade
problemas existentes tanto nos equipamentos de
oscilografia, quando na protecdo e nos equipamentos do
sistemade poténcia. Estainferénciaseratdo maiscomple-
taquanto maisinformagéo estiver disponivel.

Nesta primeira fase do projeto utilizamos apenas a
informag&o contidanos canais anal 6gicos do oscilograma.
Destaformaficadificil diagnosticar muitos dos problemas
gue ocorrem no sistema de protegdo ou nos disjuntores. A
segunda etapa do projeto contemplarainformagéo dos ca-
naisdigitais, juntamente com ainclusdo das caracteristicas
dos relés na base de dados.

Com o sistema desenvolvido é possivel identificar o
tipo de evento (falta, energizacdo, falso disparo, linhaaberta
etc.) e, quando pertinente, aduragéo e o tipo dafalta (fase-
fase, fase-terra, hifasicaaterraoutrifasica). Adicionalmen-
te, fenbmenos como inversdo da polaridade dafase de um
canal no transdutor, aumento da distor¢&o harménica, vio-
lacdo de niveis de harmdnicos recomendados[4] e excesso
detensdo residual também sdo indicados. Estainformagéo
adicional podefazer com que um oscilogramasem registro
defaltapossacontribuir paramelhoriado sistemael étrico.

Com isto, os engenheiros responsaveis pela andlise
podem distinguir com maisfacilidade osregistros aserem
analisados com maior cautela dagueles que ndo contém
perturbagdes derelevancia.
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Naandlise do evento algumas dificuldades surgiram,
tais como:

» Aumento significativo nas correntes das fases ndo envol-
vidasnafatalevaram o sistemaacaracterizar afatacomo
trifésica. Este problemafoi bem acentuado em certas ocor-
réncias onde a corrente de falta aumentou a razes da or-
dem de centenas de vezes. O sistema precisou ser modifi-
cado para calcular corretamente o tipo de falta.

* A correta identificagéo de fatas progressivas € bastante
complexa. O sistemafoi melhorado paraconseguir identifi-
car dguns casosem queafataevolui, ou emqueoregistro
inicia-se duranteaevolucdo dafalta. Pretende-se, entretan-
to, estudar situactes mais complexas no futuro.

A atuagdo correta do sistema de protecdo, ao eliminar
rapidamente afalta, diminui o trecho defalta, dificultan-
do asuaandlise, em particular onde eventos com transi-
térios como a componente exponencial que se sobrepde
acorrente de falta (conhecida como "nivel DC").

* A determinag&o do tipo de falta € interrompida quando o
sistema percebe que adistorgdo harmonicaéelevada. Isto
é feito para evitar que ruidos ou oscilogramas gerados
por disparos esplrios levem o sistema a uma concluso
errbnea. Entretanto, tivemos que relaxar esta condi¢éo
pois, como os nivels de corrente de pré-falta encontrados
eram muito inferiores aos de falta, o ruido de medicao/
guantizag&o torna-se proporciona mente el evado.

Atualmente o sistema de andlise automética esta ba-
seado em regras fixas de inferéncia. Na segunda etapa do
projeto, estaregras serdo trocadas por um sistema especi-
alista. A utilizagdo de sistemasespeciaistasvisafacilitar a
particularizacdo de regras. Isto € (itil para abranger carac-
teristicas especificas de cadalinha de transmissdo.

D. Banco de Oscilogr afia

O Banco de Oscilografia tem como objetivo guardar
o resultado da andlise. Ele ndo guarda as informagdes da
oscilografia em sua forma original (o arquivo de
oscilografia), devido asuaenorme redundancia. No banco
s80 armazenadas asinformagdes pertinentes, escol hidaspela
LIGHT, para formarem uma base de dados para consulta
futura, assim como paraintegrar o relatério sinoptico, ge-
rado para cada registro oscilografico.

E. Relatorio Sinéptico
O relatorio sindptico descreve o evento ocorrido, re-
alcando os pontos que merecem a atencéo do responsavel
pelaandlise. O relatdrio desenvolvido paraaLIGHT apre-
senta as seguintesinformacoes:
» Dados daocorréncia: data/hora e local
* Descricéo das linhas de transmissdo envolvidas: nome,
circuito, tensdo eimpedanciade seqliénciapositivae zero.
 Andlise dos trechos dafalta: cada trecho é identificado
(pré-falta, falta, invalido etc.) e suaduragéo éfornecida



Além disto, os fasores de cada grandeza e fase sdo infor-
mados para aquel e trecho.

e Andlisededistor¢do harmdnica: indicaosvaoresde DHT
napré-falta, indicando quando o nivel ultrapassaum va-
lor estabelecido.

 Andlise de harménicos: indicaosval ores harménicos aci-
madosvaloresaceitaveis. Essesval ores sio programados
individual mente para cadafreqiiénciaharménica.

 Dados complementares:. val ores méximos de tensdo e cor-
rente, duracdo do processo de andlise, datadaandlise etc.

Dificuldades Adicionais Encontradas

Além dasdificuldadesistadas anteriormente, outras,
cujaorigem néo serelacionaatécnicade analise automéati-
ca, merecem ser citadas, pois sua superacéo foi vital para
viabilizar o projeto. Cabe manter-se em mente que estamos
tratando de um sistema que recepcionara os arquivos de
oscilografia e automati camente gerararel atérios de saida.

Assim, ndo pode-se contar com o elemento humano para

fazer "pequenos gustes’. Dentre as fontes dessas dificul -

dades se destacam:

 Fatadeinfra-estruturanas empresas paraautomati zar o
processo de andlise;

« Dificuldade dos engenheiros responsaveis pela rede de
oscilografiainfluenciarem na especificacéo técnicados
equipamentos comprados

* LimitagBesdosequipamentosdeoscilografia, particularmente,
adificuldade de atender anorma COMTRADE [5].

A faltadeinfra-estruturanaempresaenvolve muitosfa-
tores. O primeiro € a existéncia de RDPs ou outros equi-
pamentos de medic¢éo com fungdo de oscil ografiaem quanti-
dade suficiente. No caso da LIGHT este problema néo foi
muito sério, pois aempresajavem ao longo dos anos insta-
lando esses equipamentos em varios pontos do sistema. En-
tretanto, alguns desses equipamentos precisaram ser substi-
tuidos por n&o terem facilidade para comunicagéo remota
Estafacilidade é fundamental, pois o processo de andlise, no
caso da LIGHT, é centralizado no escritorio central da em-
presa. Conseglientemente, para permitir uma real
automatizagdo, aL IGHT estddesenvolvendo suapropriarede
de oscil ografiaque retine os oscilogramas de diversos pontos
do sistema e os transmite aum servidor de arquivos Unico.

A dificuldade dos engenheirosresponsaveis pelarede
de oscilografiainfluenciarem na especificagdo técnicados
equipamentos comprados pode levar auma situacéo onde
0 registrador esta disponivel, mas pela auséncia ou
inadequagéo de alguma caracteristica ou pelo fato de al-
gum programa auxiliar ndo ter sido adquirido, ele repre-
sentar mais um problema do que uma soluc&o. Esta situa-
¢ao também ndo ocorreu na LIGHT. Porém, em funcéo de
equipamentos ja existentes na empresa, comprados numa
épocaem que arede de oscilografiando havia sido pensa-
da, ocorreram vérios problemas, principalmente os refe-
rentes ao formato dos arquivos de oscilografia.

Quanto as limitagBes dos equipamentos de
oscilografia, cabem vérias observactes, em particular adi-
ficuldade de atender anorma COMTRADE [5]. Podemos
citar algunsexemplos:

» Camposdo arquivo de configurac&o que sdo preenchidos
de forma inconsistente com a horma: por exemplo, en-
contramos um fabricante que ndo permitia a programa-
¢&o dos nomes para 0s campos de subestacdo e RDP -
no lugar colocavam codigosinternos de seu equi pamen-
to. Comisto aidentificagéo precisariaser feitapelo nome
externo do arquivo ou pela associagdo desses codigos a
um equipamento em particular. Felizmente, tem sido pos-
sivel até o momento utilizar a Ultima alternativa na
implementacdo da LIGHT. Outro equipamento gerava
codigos diferentes a cada oscilograma, o que nosforgou
a estudar o padréo que ele utilizava para poder entéo
realizar acorretaidentificagdo do arquivo.

* InformagBesimportantes como data’hora, freqiiénciada
rede e nimero de amostras no oscilograma erradas ou
em desacordo com anorma.

 Taxade amostragem ndo multiplade 60 Hz: dificultam
os célculos que envolvem grandezas fasoriais, como é o
caso de disténciadefalta

I IIl. RESULTADOS

A seguir sao apresentados os resultados da analise de
alguns oscilogramas. O Banco de Topologiafoi preenchi-
do com amaior parte do sistema de 138 kV da LIGHT.

A Figura3 consiste deumafaltatrifasica. Ostrés pri-
meiros canai s sdo tensfes e os demai s correntes. Asunida-
des sdo kV e A respectivamente. O tempo é fornecido em
milisegundos.

] 2 i # ¥ ¥ + N ¥
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FIGURA 3: Oscilograma comregistro defaltatrifasicana LT
Frei Caneca - Grajau (138 kV) circ. 1.

O oscilograma foi originalmente gerado fora do pa-
drdo COMTRADE, poisnéo foi informado o momento do
disparo do oscilografo. Por esse motivo, a referéncia do
tempo zero aparece no inicio do mesmo, dando afalsaim-
pressdo de que ndo houve medicdo de pré-falta. Mesmo
assim, o sistemaidentificou o instante dafaltacomo sendo
99.74 ms, conforme mostra a barra tracejada na Figura 3.
FIGURA 4: Relatdrio sindptico do oscilograma da Figura 3.
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DADOS DR COCRREHCTA:

Data do svanto:1%,/10/2002 - 1le:13:51_ 420
Submetapic: Frei Can=cs

ROF llF‘_I'..I-C..F.ﬂ.l

ODESCRICAD DRS LINHAS:
LT1: Feel Caneca - GRAJAU (138%¥) clrc.l
FParmetros de linhas

Comprimants da LT: S.E kmis)
0 1.91 4+ F. 6.43 %
El: D384 F. Z:13 %

1=

AHALIEE DR FALTA:

ITl: Frel Caneca = GREAJRU. (138kV) clpe,]

Intervals 13
Trecho normal (pré-falbta tipical
Ouragdo! 39.74 ma [D.DOms 4 99, 74ms)

Tanadas

A EG. B2 v/ 123 Grs 1.01 A/ 123 Grs

Faza Corrantas

B B7.13 ¥ 38 Gra L.02 Af 38 Gra
= ET.00 v/ -4T7 Grs 1,01 A —4T Grs
H .21 V¥ =17 Gra 0.01 A 2B Gra

Interyala 23
Trecho da falta.
Dufacdor 449,22 na [99.74ma -4 548.396mal

ipo da curtor Tritisico
alba coorrida & 24.3 %

e

Fage Taenadas CoErentas

L.} 10,07 v 127 Ges  10.09 AY T GEs
B L. 12 5 42 Grs 10,11 AY =14 Geco
C io.12 vy -43 Grs 140.149 A -89 dry
H .04 V¢ 35 Gre 0.03 &¢ =2 Gra
Intervalo 13

Tracho com tarminal de linha abarto ou

desligado.
Duracde: B50.78ma [S4E.%6me &4 1199.74ma)

AHALIEE DE DISTORCAOD HARMOMICH:

ITl: Frei Caneca - GRAJRD (138kV) circ.l
FRE FALTA

DAT: Teneds (Hivel de Alagma: 3.00%)

Fase1 h — DHT: 0,38%
Faga: B = DHT: 0.18%
Fase! T — DHT: O.08%

OHT: Corrente [(Hiwvel de Blacrme=:; 3.00%)
Faga! A — DHT: 1.11%
Fag=; B = DHT: 0.82%
Fase: C - DHT: {.75%

Data da andliser Segunda-feira, 13 de narco
de 2003 48 13:14:32
Tempo total de execugho; BD:11 =

NaFigura4 é mostrado o relatorio sindptico gerado pelo
sistema. No relatrio é gpresentadainiciamenteaidentificacdo
do registro, aslinhas de transmisséo envolvidas, e adescricio
dostrechosidentificados. Nofina osva oresde distorgéo har-
monica(DHT) sfo gpresentados. Quando ocorreum vaor aci-
mado nivel dedarme, apaavraVIOLACAO éescritaadireta
dovalor. Nofind adatae duracdo daandlise so apresentadas.

Na Figura 5 é gpresentado um oscilograma de uma fata
monofasica. Ostrés primeiros canals o tensdes e, 0s demals,
correntes. AsunidadessaokV ekA respectivamente. Otempo é
fornecido em milisegundos. Observa-se que o quarto cand, cor-
respondenteafasefatosa, gpresentaumacorrentedefatamuito
devada(quase 30 vezesmaior do quenapré-fata), queultrapas-
sa os limites do gréfico. 1o ocorreu gpenas ha representacéo
gréficado evento, ou sgja, Nd houve saturaggo no registro.
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FIGURA 5: Oscilograma de uma falta AN na LT Nilo Peganha
- Vigario (138 kV) circ. 52.

Outra caracteristica interessante € de que o relatério
daFigura6 indicaumacomponente harménicanasfasesA e
B da tenso, da ordem de 2.4 %. Esta indicagdo somente
ocorre quando o nivel do harmdnico ultrapassa o valor es-
colhido como limite. NaFigura 7 pode-se observar quereal-
mente existe acomponente de terceiro harménico no sinal.

NaFigura8 pode-sever umalistagem de oscilogramas,
com identificagédo de subestacéo, oscilografo e data’hora
do evento e da andlise. Na Ultima coluna pode-se ver o
diagndstico apresentado pel o sistema.

O diagnéstico do tipo "Invalido" significa que um
evento anormal ocorreu no registro e que o sistema néo
pode analisar. O tipo "s/Anormalidade” indicaquetrata-se
de um oscilogramaonde ndo houve falta. Seguido de aste-
risco "*", indica que ndo houve falta mas que ha algum
tipo dealarme, por exemplo, valores de harmonicoseleva
dos. O tipo "Falta Ext. Frente" significa que foi detectada
umafalta, porém o algoritmo de localizag¢ao concluiu que
sua localizac8o estava além da linha de transmisséo
monitorada. O termo "Sem. dat" ilustra um caso em que
houve erro na transmissao dos arquivos de oscilografia e
apenas 0 arquivo de configuragdo (que lista os canais do
oscilograma) foi transmitido, faltando o arquivo de dados.

I V.CONCLUSOES

O artigo apresentou o Sistemade Andlise Automética
de Oscilogramas desenvolvido paraaLIGHT com o obje-
tivo de classificar automaticamente os eventos geradosem
suarede de oscilografia.

O sistema é extremante oportuno porque atende as
necessidades daempresa, particularmente, diminui o tem-
po gasto pel os engenheiros de protegc@o naanalise de even-
tos, assim como permite o tratamento da grande quanti-
dade de informacao gerada pela rede de oscilografia, in-
formagdo que, de outraforma, seria perdida.
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