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Resumo

Este trabalho apresenta o desenvolvimento e aplicagédo da ferramenta de Localizag&o de Faltas Temporarias
e sua plataforma de Bl para apoio ao planejamento da manutencéo contemplando os médulos de Lo-
calizacao de Faltas, Estimacdo de Estados e Front-End de comunicacdo da plataforma ADA_USP, bem
como dashboards elaborados no Microsoft Power Bl da area de planejamento da manutencao. O projeto
foi desenvolvido no @mbito do P&D ANEEL, tendo as empresas EDP SP e EDP ES como proponentes. A
plataforma permite a identificacdo automatica de faltas permanentes ou temporarias na rede e localizacao
dos possiveis locais de defeito, armazenamento dos resultados em Data Lake, bem como andlise detalhada
dos resultados em dashboards desenvolvidos na plataforma de Power Bi da area de manutencao da em-
presa, contendo diversos graficos para acompanhamento dos indicadores em conjunto com informacdes
dos sistemas de notas da manutencao. Os resultados apresentados comprovam a efetividade dos blocos
funcionais descritos e sua aplicacdo no apoio ao planejamento da manutencéo das redes de distribuicao,
sendo executados em tempo real e de forma integrada com os principais sistemas das empresas como
OMS, SCADA, GIS, Power Bl e Sistema de notas de manutencao.

1. Introducao

operador que contemplam, dentre outras acdes, agilidade e precisdo na localizagdo do defeito que gerou a
falta, para que possa ser isolado e corrigido, minimizando a quantidade e o tempo de clientes sem energia
com vistas a atender os indicadores de qualidade do fornecimento.

Além disso, a identificacdo de areas com maior indice de faltas temporarias possibilita o direcionamento
de acdes preventivas na rede de distribuicdo na medida que permite analises sobre sua vulnerabilidade e
correlagdo com indicadores da manutencéo da rede (MORAIS, 2020)

Diversas pesquisas apresentam metodologias de localizac&o de faltas, sejam utilizando medi¢des de di-
versos equipamentos da rede, incluindo medidores inteligentes (TRINDADE, FREITAS e VIEIRA, 2014) ou



trabalhos que consideram redes neurais treinadas a partir de dados histéricos de ocorréncias conforme
apresentado em (DASHTDAR, DASHTI e SHAKER, 2018)]. Entretanto, a baixa penetracdo de medidores
inteligentes nos sistemas de distribuicdo do Brasil, dificulta a aplicacdo dessas metologias.

O sensoriamento da rede, realizado por meio de dispositivos de protecédo, como os religadores (KON-
DO, DANIELA VINCI, 2014), desempenha um papel crucial na localizacdo de defeitos e na melhoria dos
indicadores de continuidade da rede elétrica. Esses dispositivos integram o portfélio de estratégias de
manutencdo amplamente adotadas por diversas distribuidoras de energia, contribuindo para a eficiéncia
operacional e a resiliéncia do sistema.

Este trabalho tem por objetivo apresentar o desenvolvimento e aplicacao da ferramenta de Localizacdo de
Faltas Temporarias e sua plataforma de Bl para apoio ao planejamento da manutencéo contemplando os
modulos de Localizacdo de Faltas, Estimacdo de Estados e Front-End de comunicacdo para integracao
aos sistemas de informacg&o do Centro de Operacao da Distribuicdo, bem como dashboards elaborados
no Microsoft Power Bl da area de planejamento da manutencdo. O modulo de localizagcdo de defeitos tem
por objetivo identificar automaticamente uma falta permanente ou temporaria na rede por meio de alarmes
provenientes do sistema SCADA, fazer a localizacao dos possiveis locais de defeito e enviar as informacgdes
georreferenciadas para o sistema OMS utilizado na gestéo de ocorréncias em tempo real no COD e para o
DatalLake, um baco de dados histdrico que permite agilidade na consulta de dados pelo Power Bl da area de
manutencao. No Microsoft Power Bi da area de manutencéo da empresa foram desenvolvidos dashboards
com diversos gréaficos para acompanhamento dos indicadores baseados nas localiza¢des das faltas tem-
porarias em conjunto com informacdes do sistema COFFEE que abriga as de notas da manutencao da
rede de energia.

2. Desenvolvimento

Para alcancar o objetivo de apoiar as areas de operacdo e manutengao da distribuicdo, com fornecimento
de informag0des sobre os locais de defeitos, determinados de forma automatica e baseados na configuragéo
real da rede no momento do defeito, a metodologia proposta de desenvolvimento do ADA_USP contemplou
uma plataforma de modulos computacionais integrados aos sistemas de informacdo das empresas por
meio de um Front-END de comunicacao, o que permitiu o funcionamento dos modulos sem necessidade
de intervencdes dos usuarios, obtendo dados necessérios de diversos sistemas e levando, de forma au-
tomatica, os resultados diretamente para o DataLake da empresa. Os detalhamentos das integracdes e das
funcionalidades dos médulos de Localizacao de faltas e Estimacao de Estados, bem como dos Dashboards
do Power BI, sdo apresentados nos itens a seguir.
3.1 Integracao

A integracdo dos médulos de localizacdo de faltas e simulador de manobras com os sistemas legados
da empresa, mais especificamente com o0 SCADA, GIS e OMS, se d& pelo modulo Front-End através de
interfaces especificas para com os respectivos sistemas, conforme ilustrado na figura 1 a seguir.
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Figura 1 — Integragéo da plataforma ADA_USP contendo os modulos Localizador de Faltas, Estimador de

Estados com os sistemas legados e Data Lake da EDP através do modulo Front End.
A comunicacdo com o ScateX acontece via protocolo ICCP, um protocolo de alto nivel para integracédo de
sistemas supervisorios com troca de dados em tempo real como dados de tensdes, correntes e alarmes
em todos os disjuntores e religadores supervisionados por este sistema SCADA.
Os dados georreferenciados de rede sdo obtidos do sistema GIS chamado Smallworld EO por meio de
Views criadas em seu banco de dados Oracle e acessadas diariamente, desta forma todas as informactes
de topologia de rede e caracteristicas dos circuitos e equipamentos estdo sempre disponiveis e atualizadas
para 0S processos seguintes.
Os estados de todos os equipamentos de campo, disponiveis no OMS chamado PowerOn, sao levados
para o Estimador de Estados antes de cada localizacdo de faltas, garantindo que cada localizacéo seja
baseada na real configuracdo da rede no instante da falta.
Os dados de localizacao de faltas temporarias sao enviados para um Data Lake que abriga também
informacdes das notas de manutencdo, permitindo que os dados das localizacdes de falta e notas de
manutencao sejam analisados de forma conjunta no Power BI.

3.2 Modulo de estimacgéao de estados

A funcionalidade de estimacao de estados é responsavel por atualizar o modelo da rede elétrica, de forma
que este fique o mais préximo possivel das condi¢ées reais da rede, a partir dos dados de rede cadastrados
originalmente no GIS, dos dados do SCADA e das informacdes e manobras (estados anormais) inseridas
pelos operadores no OMS.
A estimacao de estados para localizacao de faltas e simulacdo de manobras utiliza a rede em seu estado
real, ou seja, a rede modelada na etapa de preparacao da rede com dados do GIS é atualizada de acordo
com os dados de estados anormais dos equipamentos (aberto, fechado), tags de bloqueio e outras infor-
macdes provenientes do OMS.
Na sequéncia, a demanda das cargas da rede é atualizada com os resultados da execucado do algoritmo
iterativo Load Allocation do OpenDSS, onde a poténcia inicial das cargas é definida com base nas curvas
tipicas de demanda, provenientes do GIS, e as medi¢des de referéncia para ajuste da demanda do algo-
ritmo séo definidas com base nas medi¢Bes de corrente de equipamentos telecomandos provenientes do
SCADA.



3.3 Mdédulo de Localizacdo de Faltas
O algoritmo inteligente do médulo de localizagéo de faltas faz a interpretacéo e selecdo dos alarmes de
interesse, dentre a avalanche de dados recebidos via ICCP do SCADA, e os resultados das localizagdes
georreferenciadas sdo enviados para o OMS e para o Power BI.
Os alarmes de interesse selecionados pelo modulo para caracterizar uma falta contemplam informacées
sobre o horario do alarme, cédigo do equipamento, tipo de alarme (protecao atuada, corrente de curto-cir-
cuito, autobloqueio, abertura e fechamento de chaves) os quais sdo agrupados e tratados em um mesmo
processo.
Com as informac¢des dos equipamentos sobre as correntes de falta trifasica, bifasica ou curto franco
fase-terra, o algoritmo faz a comparacédo com os modulos das correntes de falta simulados em todos os
nos da rede, através de um motor de calculos de curto-circuito baseado na funcéo FaultStudy do simulador
OpenDSS (DUGAN e MCDERMOTT, 2011), sendo consideradas solugcfes os casos em que o modulo da
diferenca entre as correntes obtidas do SCADA e as simuladas estejam dentro de uma tolerancia especi-
ficada.
Ao final deste processo, a falta € classificada em temporaria, se dispositivo permaneceu fechado apds os
religamentos, ou permanente, se apos os religamentos o dispositivo ficou aberto e entrou em autoblo-
gueio. Na sequéncia, a lista de possiveis locais de defeito daquela falta é ranqueada segundo os seguintes
critérios:
i. Localiza¢cBes na zona de protecdo do dispositivo atuado, priorizando as localizag6es com corrente
de curto mais proxima da corrente de trip;
il. LocalizagBes fora da zona de protecdo do dispositivo atuado, mas em area protegida por fusivel e
existéncia de curva rapida parametrizada no dispositivo atuado a montante, priorizando os fusiveis com
maior elo;
iii. Localizacdes fora da zona de prote¢do do dispositivo atuado, mas em area protegida por fusivel e
auséncia de curva rapida parametrizada no dispositivo atuado a montante, priorizando os fusiveis com
maior elo;
iv. Demais localizacGes fora da zona de protecdo do dispositivo atuado, priorizando as localizacbes
com corrente de curto mais proxima da corrente de trip;
Além do ranqueamento, visando criar um indicador para ser apresentado no Bl, é atribuida uma nota para
cada um dos defeitos localizados para aquela falta, sendo que a soma das notas de cada defeito, inde-
pendentemente da quantidade de possiveis locais de defeitos encontrados, devera ser 1,0, facilitando as
métricas e comparacdes no BI.
Por fim os resultados sédo enviados para o sistema o OMS e para o Data Lake, um banco de dados que
abriga também informac@es das notas de manutencao, permitindo que os dados das localizacdes de falta
e notas de manutenc¢do sejam analisados de forma conjunta no Microsoft Power BI.

3.4 Resultados

O produto do projeto constitui da ferramenta de Localizagdo de Faltas Temporarias e uma plataforma Bl
de analise das localizacdes das faltas com intuito de fornecer uma quantidade maior de insumos para 0s
estudos do planejamento da manutencéo de redes de distribuicao.
Durante o periodo de junho a novembro de 2024 foram localizadas automaticamente um total de aproxi-
madamente 17,9 mil localiza¢des de faltas temporarias nas redes da EDP SP e EDP ES, considerando toda
a area de concessado das empresas com mais de 160 subesta¢des. Vale ressaltar que o0 médulo também
permite a simulacéo de localizac8es de defeito a partir da entrada manual de correntes de curto-circuito na
interface do PowerOn.
Todos os resultados das localizacdes de faltas foram enviados para o Data Lake da empresa, o que fa-
cilitou o armazenamento do histérico de informacgdes e sua apresentacdo no Power Bl onde os dash-



boards permitem a visualizacdo georreferenciada das informacoes e integracdo com os dados das notas
de manutencao, orientando a tomada de decisdo sobre as areas de rede mais vulneraveis e prioritarias
para receberem inspecao no local.

A apresentacdo no Power Bl é composta por quatro abas, sendo possivel selecionar a exibicao entre as
duas empresas do grupo. A primeira aba apresenta uma visao geral dos resultados utilizando mapa de
calor e agregacfes ao nivel de subestacdo. Na segunda aba é incorporada a apresentacéo as notas de
manutencao registradas no sistema Coffee, além de aprofundar as agregacoes ao nivel de equipamento de
atuacao e de referéncia. Na terceira aba foi implementada a funcionalidade de cruzamento através de busca
por distancia entre as notas de manutencao e a agregacao das solu¢des ao nivel de poste. E por ultimo,
sdo apresentadas estatisticas de MTBF (do inglés, Mean Time Between Failures) estimado com base nos
provaveis defeitos localizados a nivel de equipamento de atuacéo e agregado a subestacgdo, regido e a
nivel de empresa.

A figura 2 apresenta o dashboard no Power Bl com os resultados gerais do localizador de faltas, sendo ap-
resentadas em formato de tabela, por agregacfes e mapa de calor. As trés agregacdes em grafico circular
apresentam estatisticas por regionais da empresa, por tipo de falta entre permanente e temporéria e por
ultimo pela solucao de localizacdo ser ou ndo no tronco do alimentador. A agregacdo por subestagéo €
apresentada em barras horizontais ordenadas de modo decrescente quanto ao nimero de ocorréncias de
localizacdo de faltas. O mapa de calor fornece uma viséo georreferenciada de modo a identificar locais
de maiores recorréncias, sendo considerada para tanto a variavel nota que é atribuida a cada solucao do
madulo.
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Figura 2 — Ferramenta de navegacdao e visualizag&o dos resultados obtidos do Localizador de Faltas
Temporarias.
A apresentacao dos resultados em plataforma de Bl permite uma melhor navegacao e visualizacao por
meio da aplicacao de filtros dinamicos e estaticos. Ao selecionar um segmento dos graficos de agregacao
o dashboard atualizara as estatisticas relativas a selecao, bem como o mapa de calor e os resultados



em formato de lista. E possivel também realizar filtragem da exibic&o por faixa de datas de interesse e por
selecdo dentro da hierarquia, sendo esta composta por regido, conjunto ANEEL, subestacao e alimentador.
A figura 3 representa a aplicacéo do filtro para uma regido da empresa apenas. E apresentada também a
potencialidade de andlise de uma area geogréfica através da navegacao pelo mapa de calor, no exemplo,
sendo focalizado o entorno no aeroporto de Guarulhos.
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Figura 3 — Apresentacao dos resultados com aplicacéo de filtros e navegacao pelo mapa de calor.
A figura 4 apresenta a aba de localizag&o de faltas temporérias com a incorporagéo da exibi¢cdo das notas
de manutencao registradas no sistema COFFEE. As agregacfes de resultados agora sdo exibidas também
em nivel de equipamento de atuacdo e de equipamento de referéncia, sendo este o equipamento mais
proximo eletricamente da localizagdo do médulo. Os resultados sdo apresentados em mapa georreferen-
ciado, bem como as notas de manutencado. Além disso, é apresentado o gréafico estatistico de MTBF para
0s equipamentos de atuacao, sendo este mais detalhado na quarta aba especifica para o tema.
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Figura 4 — Interface de analise dos resultados com segmentac6es menores e incorporacao das notas de
manutencao.

A funcionalidade de filtro apresentada na primeira aba é novamente utilizada possibilitando uma melhor

navegacdo e focalizacdo nos pontos criticos ou de interesse do planejador da manutencédo. A figura 5

apresenta a mesma filtragem e navegacao utilizadas na figura 3.
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Figura 5 — Aplicacao de filtros e navegacao pelos dados do médulo e notas de manutencao.



A terceira aba, apresentada na figura 6, contém o buscador por distancias das notas de manutencdo com
relacdo a agregacao em postes das localizacdes de faltas. Este foi implementada com objetivo de correla-
cionar locais ja observados em campo e registrados com a necessidade de manutencao, compostas pelas
notas de manutencdao, e os locais onde efetivamente ocorreram interrupgdes temporarias e que o modulo
localizador de faltas calculou como provavel ponto de defeito. Além dos filtros ja existentes, é fornecido
dois novos filtros para busca por equipamento de referéncia e para selecao da distancia em metros entre
0 poste alvo e as notas de manutencao.
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Figura 6 — Buscador dos distancia entre localizacao de faltas e notas de manutencao pendentes.

A Ultima aba apresenta uma andlise evolutiva no tempo do MTBF, que € o tempo médio entre falhas. O
MTBF € calculado pela raz@o entre o nimero de faltas e a janela de tempo, de modo que valores menores
representam condicao pior uma vez que indica que o intervalo entre ocorréncias de interrupcao é menor.
Os graficos apresentam a evolucao destes valores nos meses fornecendo ao planejador indicadores de
necessidade de intervencdo de manutencéo em fungéo da diminuicdo do valor do MTBF, bem como feed-
back positivo no caso de aumento do MTBF em locais onde foram realizadas manutencdes preventivas.
A figura 7 apresenta esta aba, com as analises apresentadas para as agregacdes ao nivel da empresa,
regido e subestacao, bem como para os equipamentos de protecdo que realizaram atuacoes.
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Figura 7 — Analise continua do tempo médio entre falhas, MTBF.

Os resultados obtidos pela plataforma foram confrontados com verificagbes em campo para validar a pre-
cisdo dos apontamentos. A metodologia consistiu na selecao aleatoria de 45 dispositivos de protecao (reli-
gadores e/ou disjuntores) que apresentaram mais de uma atuacao por falta temporaria e estavam incluidos
no roteiro de inspecdo anual. Desses, 20 pertenciam a distribuidora EDP ES e 25 a EDP SP. Para cada
caso, foi elaborada uma lista contendo trés colunas: a primeira indicava o dispositivo de prote¢édo que atuou
devido a falta temporaria; a segunda, o ID do poste calculado pela plataforma como provavel ponto de
origem do defeito; e a terceira, as coordenadas geograficas desse poste.

Essa lista foi encaminhada a 13 inspetores de rede especializados em identificacdo de defeitos, que foram
direcionados as coordenadas indicadas para verificar a existéncia de irregularidades. Na figura 8 abaixo,
observa-se um exemplo em que o inspetor identificou galhos de arvores em contato com a rede elétrica,
com evidéncias de queimaduras ocasionadas por curtos-circuitos. A imagem também apresenta dados da
plataforma, como o dispositivo de protecdo acionado e o tipo de falta registrado. Para cada inspec¢éo, os
inspetores documentaram suas constatacdes de campo.



Como exemplo...

Eqpto Atwacio  MTEF Eqpto mReferén. Tipo Falta Falta
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Figura 8 — Exemplo de verificagdo em campo.

Os resultados da amostragem indicaram que a plataforma apresentou uma taxa de acerto de 69% na
localizacdo do defeito e identificacdo do tipo de falta conforme figura 9.

RESULTADOS YTD DOS 45 AMOSTRAS INSPECIONADAS:

Rede Manutenida Recente

Defeito ndo encontrado

31
(69%)

Defeito Encontrado em Campo

Figura 9 — Resultado amostra de Campo



Ao analisar os 31% de divergéncias, verificou-se que:

1. Em 18% dos casos, nao havia nenhum defeito detectado no local.

2. Em 13% dos casos, as redes haviam sido recentemente modificadas por manutencao, como substitu-
icdo de cruzetas ou podas de arvores realizadas recentemente.

Esses resultados demonstram que a plataforma possui um nivel significativo de acuracidade, sendo uma
ferramenta eficaz para correlacionar falhas detectadas com notas pendentes de manutencgéo. Dessa forma,
pode contribuir para a priorizacao estratégica das execuc¢des de manutencao na rede elétrica.

3. Conclusao

Em sistemas de distribuicdo de energia, um defeito na rede requer acbes rapidas do operador que con-
templam, dentre outras acdes, agilidade e precisdo na localizacdo do defeito que gerou a falta, para que
possa ser isolado e corrigido, minimizando a quantidade e o tempo de clientes sem energia com vistas a
atender os indicadores de qualidade do fornecimento.

Este trabalho apresentou o desenvolvimento e implantacdo da ferramenta de Localizacédo de Faltas Tem-
pordrias para apoio ao planejamento da manutengdo e na melhoraria da qualidade do fornecimento de
energia, dos indicadores de continuidade e diminuicdo dos gastos das distribuidoras com compensacoes
aos consumidores. Na descricao das principais funcdes desempenhadas pelos médulos procurou-se ap-
resentar as contribuicées e inovacdes para obtencdo de uma ferramenta com real potencial para utilizacao
pelas areas de manutencédo e operacao das distribuidoras.

Destaca-se a efetividade da aplicagdo da solucéo a possibilidade de utilizar essas faltas temporarias para
correlacionar com as notas de manutencdo pendente de execucao para poder priorizar as manutengdes
preventivas, antes mesmo dessas faltas temporarias se tornarem permanentes.

Por fim, a aplicagdo em ambiente de produgao durante o ano de 2024 resultou em cerca de 24,3 mil Lo-
calizagOes de faltas autométicas (somando permanentes e temporarias) e 770 simulacdes de manobra
considerando toda a area de concesséao do grupo EDP.
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