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RESUMO

A unidade geradora é o conjunto de equipamentos elétricos e mecanicos destinados a geragédo de energia. Por isso,
este conjunto é o foco das agdes de operagdo e manutengdo em empresas deste setor. Dentre os principais
equipamentos, tem-se o regulador de velocidade, responsavel pelo controle da admisséo a turbina. Este equipamento
pode apresentar falhas que comprometem o funcionamento da unidade geradora. Assim, em ltaipu, desenvolveram-
se algoritmos baseados em mineragao de dados para identificar falhas no regulador de velocidade. Este trabalho
apresenta os resultados da aplicagdo da transformada Wavelet nas séries temporais da presséo hidraulica do
regulador para detecgdo de anomalias.
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1.0 INTRODUCAO

A Usina Hidrelétrica de Itaipu € um empreendimento binacional fruto do acordo celebrado em abril de 1973, entre
Brasil e Paraguai (Tratado de Itaipu), para o aproveitamento dos recursos hidraulicos do rio Parana pertencentes em
condominio aos dois paises, no trecho “desde e inclusive o Salto de Sete Quedas até a foz do rio Iguagu”. Atualmente,
a Usina de ltaipu é responsavel por, aproximadamente, 11% da energia elétrica consumida no sistema elétrico
brasileiro e 89% da energia elétrica consumida pelo Paraguai (ITAIPU BINACIONAL, 2020).

A unidade geradora de uma usina hidrelétrica tipica, € o conjunto de equipamentos elétricos e mecénicos destinados
a geragao da energia elétrica. Assim, este conjunto é o ponto focal das principais a¢gdes de operagao, manutengao e
engenharia dentro de uma empresa de geragao de energia elétrica. Na Usina Hidrelétrica de Itaipu, por exemplo, o
principal foco das equipes de trabalho sdo as vinte unidades geradoras que totalizam a poténcia instalada da usina
(14.000MW).

Desse modo, cada uma das unidades geradoras possui equipamentos associados com as mais diversas
funcionalidades. Um dos principais equipamentos envolvidos no processo de geragéo é o regulador de velocidade.
O regulador de velocidade é um sistema eletromecanico constituido por bombas hidraulicas, valvulas, pressostatos,
circuitos de 6leo e de ar comprimido comandados por um sistema eletrénico (no caso de Itaipu Binacional) e que tem
como objetivo controlar a admiss&o de agua na turbina e, através dessa agao, tornar possivel a geragao e o controle
da poténcia ativa produzida pelo gerador elétrico.

Devido a complexidade do sistema do regulador de velocidade, diversas falhas elétricas ou mecénicas podem ocorrer
durante a operagdao normal da unidade geradora. Essas falhas geralmente acarretam a desconexdo imediata da
unidade geradora do sistema elétrico, fato que, em momentos em que o sistema elétrico esteja em condigbes
desfavoraveis, pode acarretar complicagdes no atendimento a carga. Dessa forma, a deteccao incipiente de falhas
nesse sistema resulta em intervengdes programadas para horarios de menor impacto ao sistema elétrico, em menor
custo e em menor risco para o equipamento e para a instalagéo.

Por conta da sua importancia, toda a operagao do sistema regulador de velocidade é registrada em um banco de
dados histérico de séries temporais. Neste contexto, a operacdo da Usina Hidrelétrica de Itaipu dispde de uma
plataforma que permite a construgdo de modelos computacionais a partir da aplicagao de algoritmos de mineragéo
de dados nestes dados histéricos operacionais, destinados a identificagdo de anomalias e suporte a supervisao [9].

cmota@itaipu.gov.br



Essa ferramenta disponibiliza, através de uma interface grafica, o controle da execugéo das etapas envolvidas na
aplicagdo das técnicas de mineracdo de dados. Permite, por exemplo, que o usuario configure o modo de extragdo
dos dados, realize a execugéao do treinamento para a construgdo do modelo e habilite a execugédo periddica da coleta
e processamento de novos dados. Os dados utilizados como entradas podem ser indicagdes de estado, bem como
grandezas analdgicas historicas oriundas do sistema Scada. Como saidas do processo de mineragdo de dados,
realiza-se a classificagdo de dados como 'normais' ou 'anomalias’.

Este trabalho apresenta especificamente a proposta e implementacao, na plataforma existente, de novos algoritmos
para as etapas de pré-processamento e classificagdo dos dados, avaliando seus resultados na detecgéo de falhas e
comparando com outros algoritmos. Para isto, foi considerado um algoritmo baseado em transformada wavelet e
verificada a capacidade desse algoritmo de agregar acuracia a identificagdo de falhas elétricas ou mecéanicas no
regulador de velocidade.

Finalmente, para atingir o objetivo de retratar o trabalho executado até o presente momento, este Informe Técnico
esta dividido nas seguintes sec¢des: (1) Introdugao, (2) Contextualizacéo, (3) Aplicacéo e (4) Resultados Obtidos e
Conclusoes.

2.0 CONTEXTUALIZACAO

De modo a estabelecer os conceitos necessarios para compreensao do trabalho, esta se¢ao visa informar sobre os
seguintes temas: (1) o regulador de velocidade e sua importancia no contexto de produgao de energia elétrica, (2) a
obtencdo das transformadas no dominio da frequéncia (nesse caso, transformadas wavelet) a partir de séries
temporais e o uso dessas transformadas na identificacdo de condi¢cdes adversas ou falhas em sistemas e (3) o uso
de técnicas de analise de dados no contexto de empresas do setor elétrico.

2.1 Regulador de Velocidade

A grande maioria da geracéo de energia elétrica mundial é fornecida através de geradores sincronos movimentados
por maquinas primarias (turbinas). A movimentagéo das maquinas primarias, independente da forga motriz (térmicas
ou hidraulicas), deve ser passivel de controle visando manter a frequéncia de rotagdo dentro de faixa de valores
estabelecidos.

Esses valores estabelecidos sdo importantes, dentre outros motivos, por duas razdes principais: (1) a frequéncia de
rotacdo do conjunto girante esta diretamente relacionada a frequéncia elétrica gerada, portanto a manutencéo da
frequéncia de rotagao faz com que a frequéncia elétrica também permanecga dentro dos parametros de qualidade de
energia elétrica; e (2) mecanicamente, a maquina primaria é projetada para um rendimento 6timo em dada rotagao
bem como seus componentes séo calculados para suportar esforgcos mecanicos nessa condicdo (SOUSA, 1983).

Tradicionalmente, em turbinas do tipo Francis, o controle de velocidade é realizado através de um continuo
posicionamento de pas diretrizes. Estas pas, normalmente, sdo acionadas através de um anel distribuidor. A fungéo
do regulador de velocidade, portanto, € atuar sobre o anel distribuidor de modo a abrir ou fechar as pas diretrizes
diante de exigéncias sistémicas. Como os tipicos sistemas de controle, um regulador de velocidade é composto por
duas partes principais: (1) um circuito eletrénico ou digital comparador de frequéncia que atua como cérebro do
processo; e (2) um sistema hidraulico com 6leo mineral ou pneumatico que atua como atuador mecanico ou planta.

O primeiro possui a fungéo de efetuar a comparacao entre as frequéncias elétricas do sistema e do gerador de modo
a fornecer o sinal de erro para o atuador mecanico. O sistema mecanico, por sua vez, ao receber o sinal de erro
pressuriza o anel distribuidor de tal modo a movimentar as palhetas diretrizes para aumentar ou diminuir a velocidade
da maquina primaria compensando o erro observado pelo comparador. Assim, o sistema mecanico deve trabalhar
sob pressdo constante mantida através de trés bombas hidraulicas. Essas bombas possuem um ciclo de partida e
parada de modo a manter a pressao do sistema em valores de presséo proximos ao nominal (61 bar). A perda de
pressédo do sistema se da ininterruptamente diante da necessidade de manobras, mesmo que minimas, no anel
distribuidor para o controle da frequéncia do conjunto girante. Dessa forma, a série temporal que representa o
comportamento normal da pressao do sistema de regulagao de velocidade pode ser visualizada na Figura 1.




FIGURA 1 — Série Temporal do comportamento normal da presséo do sistema de regulacédo de velocidade.

Em condigbes normais de operacgéo, a série temporal apresenta um comportamento oscilatério regular. Porém, em
determinadas circunstancias andémalas, quer por problemas no circuito eletrénico ou por defeitos no sistema
mecanico, a série temporal tem uma alteracao significativa — como apresentada na Figura 2. Essa alteragao indica
uma falha no sistema que, em diversas situagdes, passa despercebida a supervisdo do equipamento. Essa falha
oculta evolui até que sejam detectadas manobras involuntarias do anel distribuidor e, por conseguinte, das palhetas
diretrizes e da poténcia elétrica gerada, pelas equipes de supervisdo do equipamento. No momento da deteccéo
dessas manobras involuntarias, a unidade geradora tem que ser desligada para intervencéo.
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FIGURA 2 — Série Temporal do comportamento andmalo da presséo do sistema de regulagéo de velocidade.

2.2 Mineracdo de Dados e a Deteccdo de Falhas em Sistemas

A atividade de controle e supervisdo em processos destinados a produgao de energia elétrica, ocorre em cenarios
altamente especializados em que decisbes complexas e de grande impacto precisam ser tomadas, muitas vezes, em
curto intervalo de tempo. Assim, a capacidade de identificagdo automatica de eventos relevantes, até mesmo os
ainda néo observados ou raros, pode ser muito Util para a detecgdo de anomalias e diagnéstico de falhas.

Anomalias referentes ao funcionamento de equipamentos de usinas geradoras de sistemas elétricos de poténcia séo
importantes eventos que ensejam perturbacdes, desde danos diversos aos equipamentos em si, até a interrupgéo
no fornecimento de energia elétrica aos consumidores. Muitas destas anomalias podem ser detectadas através de
regras baseadas nos principios e limites fisicos de funcionamento dos equipamentos. Para isso séo utilizados, por
exemplo, dispositivos de protecdo que monitoram algumas grandezas, emitem alarmes, ou até mesmo interrompem
seu funcionamento. Deve-se ter em conta que alguns processos sao bastante complexos e que estes dispositivos
de protecao tradicionais n&o resultam em acgées satisfatérias em certas condigbes, pois muitas vezes a anomalia se
caracteriza pela relagao entre diversas grandezas do cenario em andlise, e ndo apenas por seus valores absolutos.
Além disso, a grande quantidade de tipos de equipamentos, existentes nos processos envolvidos na geracdo de
energia, também dificulta a formulagdo de modelos para a identificacdo de anomalias.

Com a digitalizag&o dos sistemas elétricos de poténcia, novas oportunidades para o desenvolvimento de ferramentas
de suporte as equipes de operagéo tém surgido. A capacidade de registrar dados digitais, coletados por diversos
equipamentos, permitiu a criacdo de grandes bancos de dados histéricos, dos quais uma grande quantidade de
informacdes pode ser extraida a cada instante. Estes dados representam séries temporais de grandezas fisicas,
usualmente correspondentes a condi¢des normais de operagao.

A capacidade de registrar dados digitais, coletados por diversos equipamentos, permitiu a criacdo de grandes bancos
de dados histéricos, dos quais uma grande quantidade de informagdes pode ser extraida a cada instante. Estes
dados representam séries temporais de grandezas fisicas, usualmente correspondentes a condi¢des normais de
operagao.

Para realizar o processamento deste grande volume de dados e extrair informagées uteis para tomada de deciséo,
diversas iniciativas estdo sendo executadas em ltaipu. Entre elas, foi construida uma ferramenta que usa técnicas
de mineragéo de dados para identificar anomalias [9]. Esta ferramenta processa amostras das séries temporais de
forma agregada, com o objetivo de criar um banco de dados de estrutura regular para servir de entrada para uma
rede neural e outros algoritmos de mineragao de dados.

A forma de agregacao destes dados (periodo e fungao aplicada) representa um grande desafio para a criagéo de
modelos precisos. Este trabalho apresenta os resultados do uso da Transformada Wavelet para agregacéo dos dados
de modo a criar modelos robustos para deteccdo de anomalias em séries temporais com comportamento oscilatorio,
como a presséao de 6leo no sistema de regulagéo de velocidade da UG.

2.3 Transformada Wavelet




A Wavelet é uma funcdo ¢(t) pequena e oscilatéria com o objetivo de distinguir entre diferentes frequéncias de
determinado sinal. A Figura 3 ilustra um exemplo de uma Wavelet genérica. De modo geral, elas sao caracterizadas
por dois principais fatores. O primeiro € de que a Wavelet deve ter uma energia finita relacionada ao sinal. Além
disso, ela deve possuir uma componente de frequéncia zero nula. Ou seja, o valor médio de ¢(t) deve ser igual a
zero [3].
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FIGURA 3 — Série Temporal do comportamento anémalo da presséo do sistema de regulagédo de velocidade.

Entretanto, a grande vantagem da funcdo Wavelet é a sua capacidade de solucionar as dificuldades da resolugéo
tempo-frequéncia das transformadas de Fourier. De modo geral, a analise dos sinais temporais em determinadas
janelas depende diretamente do compromisso entre a resolugdo temporal e a resolugdo no dominio da frequéncia.
Isso significa que melhores resolugdes na frequéncia implicam diretamente em piores resolugdes no tempo, conforme
descrito matematicamente pelo Principio da Incerteza de Heisenberg [3].

Nesse sentido, as Transformadas Wavelet Continuas (CWT) e Discretas (DWT) possibilitam a analise de
determinado sinal temporal em diferentes frequéncias com diferentes resolugées, também conhecida como Analise
Multiresolugcdo (MRA) e ilustrada na Figura 4. Com isso, é possivel ressaltar a relagéo inversamente proporcional
entre a frequéncia e o tempo [3]. A CWT é uma func¢do caracterizada pelos pardmetros de translacao (tau) e de
escalonamento (s) inseridos em dada fungao Wavelet — também conhecida como Wavelet Mae. Dessa forma, dado
uma translagéo e ou escalonamento tem-se ou familia de fungdes Wavelet a partir de uma Wavelet Mae. Alguns tipos
de Wavelet mae estao apresentadas na Figura 4.

Morlet Gaussian Mexican Hat
FIGURA 4 — Transformadas Wavelet Mae.

Como exemplo do uso de transformadas Wavelet no contexto do setor elétrico, [4] propdem uma abordagem para
analisar disturbios de qualidade da energia através da transformada Wavelet. Nesse caso, utilizam-se as
componentes detalhadas dos filtros para detectar e localizar disturbios incidentes sobre a forma de onda. Em outro
exemplo, [5] propde uma técnica de classificacdo para categorizar os diferentes disturbios de qualidade de energia
a partir dos coeficientes resultantes da transformada Wavelet.

Ademais, [6] propbde a aplicagdo de uma rede neural artificial (RNA) para reconhecer e classificar os mesmos
disturbios. Outra possivel aplicagdo da analise pela transformada Wavelet é na deteccdo de vazamentos internos de
6leo em equipamentos. Os trabalhos de [7] e [8] descrevem as aplicagbes da transformada Wavelet na detecgéo de
vazamentos internos em cilindros e pistdes hidraulicos.

3.0 APLICAGAO

Assim, com base nos conceitos anteriormente apresentados, em ltaipu Binacional as equipes de operagdo tém
elaborado ferramentas para acelerar a identificacdo de possiveis falhas nos diversos equipamentos dispostos na
central hidrelétrica — dentre estes, o regulador de velocidade. Nesse contexto, tendo como base a identificacdo de
falhas através de métodos do dominio da frequéncia, como visto em [2] e [3], a transformada wavelet aplicada sobre
o sinal da série temporal da pressao hidraulica do regulador de velocidade foi observada. Essa série temporal esta
apresentada na Figura 5.
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FIGURA 5 — Série temporal do valor de pressao hidraulica do regulador de velocidade das unidades geradoras de
Itaipu Binacional

A partir da série temporal de presséo hidraulica obtida, constatam-se falhas nos ciclos de trabalho do regulador de
velocidade e que podem indicar uma falha incipiente nesse equipamento. Essas falhas podem ser notadas na Figura
5 em descontinuidades na série temporal observadas entre os tempos de 12.000 e 14.000 segundos do sinal
amostrado.

As metodologias aplicadas atualmente em Itaipu Binacional para a detecgdo de falhas desse tipo ja consideram
técnicas de mineragao de dados. Essas técnicas, porém, tém como entradas informagdes como nimero de ciclos de
perda e recuperacéo de pressao, valores maximos, minimos e médios, dentre outras. Assim, de forma a expandir o
leque de opgdes de entradas bem como englobar possiveis falhas que estejam passando despercebidas atualmente,
a transformada wavelet seguida por analise das imagens obtidas tem sido testada.

No escopo da transformada wavelet, como visto anteriormente, é realizada uma convolugéo da série temporal (no
caso, a pressao hidraulica do regulador de velocidade das unidades geradoras) com uma transformada-série mae.
Assim, dado o grande numero de familias de transformadas-série maes disponiveis, foram testadas varias familias
visando encontrar aquela que melhor evidencia a ocorréncia das falhas.

Dessa forma, as transformadas wavelet do sinal temporal de pressao hidraulica do regulador de velocidade das
unidades geradoras de ltaipu Binacional com a aplicagcéo de fungbes de diversas familias pode ser visualizada na
Figura 6.
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FIGURA 6 — Transformadas wavelet do sinal temporal de press&o hidraulica do regulador de velocidade para cada
familia de fungbes

Na Figura 6, vé-se que todas as transformadas wavelet construidas (independente da familia escolhida), indicam a
ocorréncia das falhas observadas na série temporal da pressao hidraulica do regulador de velocidade. Essas falhas



estdo apontadas por setas na Figura. Ainda assim, como a existéncia de indicios de falha sera analisada por uma
rede neural de detecgdo de imagens, as familias que resultam nos indicios mais claros foram escolhidas.

Toda a aplicagéo citada anteriormente foi desenvolvida através de um script programado em linguagem Python. Esse
script realiza o carregamento da série temporal da pressdo hidraulica do regulador de velocidade e aplica a
transformada wavelet das familias apresentadas a esse sinal. A saida do script sdo as imagens apresentadas na
Figura 6.

4.0 RESULTADOS OBTIDOS E CONCLUSOES

A tomada de decisdo a partir de modelos € uma abordagem bastante sedimentada na engenharia. A execugéo
automatica de modelos para a tomada de decisdo em tempo real € uma consequéncia natural do aumento da
capacidade computacional.

Dessa forma, a partir das transformadas wavelet obtidas conforme a Figura 6, estdo sendo treinadas redes neurais
com foco na identificagdo de imagens. Essas redes neurais serdo aplicadas a todas as familias de transformadas
Wavelet apresentadas anteriormente. Apds essa aplicagédo, e com o auxilio dos especialistas, serdo observadas as
familias mais adequadas para a identificagdo das anomalias estudadas.

A acuracia da aplicagédo da rede neural na série agregada com a transformada wavelet é calculada pela ferramenta
Weka, conforme metodologia descrita em [9]. Esta acuracia pode entdo ser comparada com outros métodos de
agregacao mais simples.

Por fim, conforme pontuado, a aplicagéo da transformada wavelet para agregagéo das séries permite solucionar as
dificuldades da resolugéo tempo-frequéncia, tornando a solugdo mais genérica e aplicavel para outros tipos de
sistemas ainda sem modelagem.
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