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RESUMO

Nas ultimas décadas a tecnologia da automacao vem se consolidando cada vez mais
na area de subestagdes de energia elétrica. A automacéo dos equipamentos propi-
cia controle a distancia e monitoramento em tempo real dos diversos parametros de
interesse. A quantidade de mensagens e alarmes que podem ser gerados simultanea-
mente no sistema de monitoramento é enorme, dificultando a tomada de deciséo de
um operador no momento da ocorréncia de uma falta. Este trabalho visa encontrar uma
solugéo para este problema através da implementagdo de um método para diagnostico
de faltas. E feita uma revisdo bibliografica dos diversos métodos ja aplicado a este tipo
de problema, e é escolhido o0 método Sistema Especialista. Este método € aplicado a
uma topologia de subestacao existente e simulagcdées com listas de alarmes reais sao
feitas a fim de validar o proposto.

Palavras-chave: Automacao. Subestacao. Sistema Especialista.






ABSTRACT

In recent decades, automation technology has been increasingly consolidated in the
area of electrical substations. Equipment automation provides remote control and real-
time monitoring of the various parameters of interest. The amount of messages and
alarms that can be generated simultaneously in the monitoring system is enormous,
making it difficult for an operator to make a decision when a fault occurs. This work aims
to find a solution to this problem by implementing a fault diagnosis method. A literature
review of the various methods already applied to this type of problem is made, and
the Expert System method is chosen. This method is applied to an existing substation
topology and simulations with actual alarm lists are done for validation purposes.

Keywords: Automation. Substation. Expert System.
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1 INTRODUGAO

Ha algum tempo em que a tecnologia da automagdo chegou no campo que
diz respeito a geragéo, transmisséo e distribuicdo de energia elétrica. Atualmente sdo
empregados sistemas de supervisao e controle capazes de monitorar parametros
elétricos e comandar a distancia equipamentos tais como disjuntores, chaves seccio-
nadoras, tap de transformadores, dentre outros. Servigcos esses que, ndo muitos anos
atras, eram feitos apenas por operadores nos locais dos equipamentos (subestagao,
Pequena Central Hidrelétrica (PCH), rede de distribuicao e etc.). Essa tecnologia foi
demandada pelo aumento da populacao consumidora de energia e, também, pela qua-
lidade necesséria de energia entregue ao consumidor (ROLIM, 2009). Qualidade essa
que atualmente é exigida pelos 6rgaos de controle e fiscalizacdo da energia elétrica no
Brasil, tais como o Operador Nacional do Sistema Elétrico (ONS) e a Agéncia Nacional
de Energia Elétrica (ANEEL).

A melhoria da qualidade de energia e do servigo prestado pelas distribuidoras do
pais esta intimamente ligada com a qualidade da protecao implementada no sistema.
Um dos fatores que contribui para a perda de qualidade € o atraso na identificacéo,
localizacdo e recomposicédo dos circuitos envolvidos em uma falta. Este retardo na
acao, por parte da concessionaria de energia, influencia na diminuicao dos indicadores
de qualidade e continuidade do fornecimento de energia, tais como Duracao Equiva-
lente de Interrupg¢ao por Unidade Consumidora (DEC) e Frequéncia Equivalente de
Interrupcéo por Unidade Consumidora (FEC) (SPATTI, 2011).

Figura 1 — indices de continuidade do fornecimento de energia pela CELESC ao longo

dos anos.
DEC e FEC Estratificado - Ano (2012)
Indices de Continuidade
CELESC-DIS - Ano (2012)

2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018

DEC APURADO 16,51 15,50 15,16 14,67 12,84 12,33 10,68
DEC LIMITE 16,62 15,64 14,51 13,48 12,40 12,12 11,72
FEC APURADO 11,81 10,63 10,46 10,16 8.69 835 7.33
FEC LIMITE 13,41 12,80 11,92 11,01 10,25 10,00 9.39

N°DE CONSUMIDORES 2455064 2340533 2625278 2.722.606 2799693 2864035 2933.084
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Da mesma forma que a rapidez e precisdo da protecao influencia na qualidade
da energia fornecida, a automacéao da protecéo influencia, entre outros fatores, na
qualidade da atuacao e recomposicao do sistema elétrico. Na figura 1 acima é possivel
notar uma diminuigdo nos indicadores DEC e FEC ao longos dos ultimos anos, onde o
indice de qualidade esta cada vez melhor e, além disto, esta ainda melhor que o limite
estipulado pela ANEEL.

Para automatizar uma subestagéo, ou seja, apenas para realizar o controle e
supervisao dos equipamentos em campo, ha varias etapas envolvidas executando
diferentes funcgdes, tais como: relés de protecao; terminal de unidade remota (Remote
Terminal Unit (RTU)); vias de comunicacgao; central de operagéo e de fato um operador
a distancia para tomada de decisdo. Os equipamentos de protecao sao responsaveis
por detectar a falta e reagir de forma rapida a fim de isolar o defeito, porém, a medida
que se aumenta o porte do sistema elétrico e sua complexidade, é comum aparecer
muitos alarmes no sistema supervisorio, dificultando e atrasando a tomada de decisao
do operador (CARDOSO JR, 2004).

Dada a complexidade do problema, o presente trabalho visa desenvolver uma
ferramenta computacional com a finalidade de tonar a recomposicédo do sistema mais
agil, processando todos os alarmes provindos do sistema de supervisao e disponibili-
zando ao operador apenas os alarmes de maior relevancia. Segundo (LEAO, 2011),
pode-se separar em duas partes a tarefa de diagnostico de falta: Processador Inte-
ligente de Alarmes (PIA) e Sistema de Deteccéo de Faltas (SDF). O PIA necessita
de uma resposta rapida uma vez que o programa deve relatar instantaneamente ao
operador os alarmes mais importantes para auxilia-lo na tomada de deciséo. Ja o SDF
requer um modelo mais complexo, sendo mais comum tomar um tempo maior para
chegar a uma resposta. Destacadas as diferencas entre as etapas dos problema de
deteccéo de falta, o foco deste trabalho é desenvolver um programa para processar
os alarmes de uma determinada subestacdo de transmissao, baseando-se em sua
estrutura de protecao disponivel.

1.1 OBJETIVOS

O presente trabalho tem como objetivo geral apresentar um estudo e confeccio-
nar uma ferramenta em software que possibilite ao operador maior agilidade na tomada
de decisdo quando diz respeito a recomposi¢ao das protegdes inerentes as linhas de
transmissao.

1.1.1 Objetivos Especificos

e Revisar os ultimos estudos (artigos, teses, dissertacdes) relevantes ao tema
proposto;
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e Realizar um levantamento dos equipamentos presentes para protecao das Linha
de Transmissao (LT)s em uma determinada subestacéo;

e Separar as protecées de extrema importancia para a tomada de decisdo do
operador da subestacao;

e Prever todo tipo possivel de situagéo de falta e realizar um estudo das possiveis
l6gicas de atuacéo das protecdes de toda a subestacdo no que diz respeito as
LTs;

¢ Implementar em software a logica ja confeccionada;

e Simular diferentes listas de alarmes e executar em software para validacao do
programa.

1.2 METODOLOGIA

O planejamento de estudo, analise de caso e execug¢ao do trabalho consistem
em etapas sequenciais, que se complementam entre si até a obtenc¢ao da documenta-
cao final do trabalho. As etapas a serem realizadas estdo descritas a seguir:

1. Estudo tedrico:

e Cenario proposto;
e Equipamentos, protecdes e alarmes;

e LOgica de alarmes;

2. Confeccao da documentacéo;
3. Implementacao em software;
4. Simulagdes com diferentes listas de alarmes;

5. Revisédo da documentacéo.

1.3 ESTRUTURA DO TRABALHO

O segundo capitulo deste trabalho faz uma revisao bibliografica do que ja foi
proposto na literatura nesta &rea de diagnostico automatico de faltas, trazendo datas e
mostrando diferentes abordagens do problema.

A abordagem de uma subestagao de transmissao é feita no terceiro capitulo,
trazendo um estudo dos equipamentos, protecdes que a compde e dos possiveis
alarmes que possam ser gerados. Ha também uma sec¢éo dedicada para a formulacao
e implementacao das l6gicas de protecdo que devem ser programadas. No quarto
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capitulo estado dispostas as simulagdes com diferentes listas de alarmes para validacao
do proposto.

O ultimo capitulo faz um resumo dos resultados obtidos, conclusao e sugestdes
para futuros trabalhos nesta area.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Na primeira parte deste capitulo é abordado a automacgao no Sistema Elétrico
de Poténcia (SEP) e suas vantagens. Dada esta evolucao e a criagdo de um sistema
supervisorio a distancia, foi possivel a monitoracao dos estados dos equipamentos, a
visualizacao de alarmes e o envio de sinais para comandar equipamentos. Na sequén-
cia, sdo mostradas técnicas e modelos que ja foram desenvolvidos e sao utilizados
atualmente para o problema de filtragem de alarmes no sistema supervisério, bem
como uma cronologia dos primeiros estudos acerca do tema até os dias atuais.

2.1 TECNOLOGIA DA AUTOMAGAO EM SUBESTAGOES

Um sistema de protecdo, para ser considerado robusto, deve responder com
rapidez, ter seguranca, ter seletividade, sensibilidade, precisdo, entre outros. Tais me-
Ihorias se consolidaram a partir do desenvolvimento de sistemas automatizados. Entre
as diversas tecnologias presentes hoje no mercado, o sistema Supervisory Control
and Data Acquisition (SCADA) vem tomando espaco ja faz algum tempo. Basicamente,
um sistema deste tipo pode ser aplicado em qualquer operagao que necessite de um
processo para ser realizado, onde se deseja supervisionar, guardar e tratar os dados
colhidos da atividade em questao. Na figura 2 abaixo é mostrado um grafico mostrando
diversas areas onde se pode aplicar um sistema de estrutura SCADA.

Figura 2 — Exemplos de areas com aplicacao SCADA. Software: ScadaBR.

m Hobby e Experimentos

B Automacdo Industrial e
Maquinas em geral

B Automacdo Residencial
B Automacdo Predial
(Bombas, elevadores)

® Climatizagdo e
Refrigeracdo

™ Energia

Fonte: Faria (2012)

Os dados do grafico acima sao especificamente do software ScadaBR, po-
rém, atualmente existem muitos outros tipos de softwares de estrutura SCADA, uns
melhores que outros, com mais recursos e com maior empregabilidade no mercado. Al-
guns exemplos sao: Visual, Beremiz, openSCADA, Mango, Likindoy, ScadaBR, Elipse
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SCADA (FARIA, 2012), VTSCADA, RealFlex, WebSCADA, Movicon, iFIX, IndigoS-
CADA, Advantech Estudio (MACHADO, 2013).

Para que se possa fazer um tratamento na aquisigdo dos alarmes, independente
do software SCADA escolhido, é necessario que se tenha acesso as informacdes dos
acontecimentos, ou seja, ler a lista de dados colhidos e armazenados pelo sistema
SCADA. Em geral, estas listas sdo chamadas de Sequence of Events (SOE) - Sequén-
cia de Eventos.

Segundo (PEREIRA, 2011), a SOE deve conter todos os registros cronolégicos
e sequenciais das mudangas de estado de todos os equipamentos supervisionados.
Para que se possa realizar um tratamento dos dados, ainda que ndo se tenha um
padrao formalizado para a estrutura e /layout da lista de eventos, no minimo devera
conter:

e estampa de tempo com boa precisdo (milissegundo ou melhor);
¢ identificacdo do circuito através de uma sigla;
e descricdo do ponto supervisionado;

e 0 estado do equipamento (exemplo: para disjuntor a descricdo do estado seria
aberto ou fechado).

Apenas para visualizacao do impacto e da importancia da automacéao nos dias
atuais, na figura 3 apresentada ha uma imagem comparativa de um Centro de Opera-
¢ao do Sistema (COS) antigo e um centro de operagéo atual e automatizado.

Figura 3 — Evolugcéao da automacéo.

Fonte: Adaptado de (MACHADO, 2013) e (TURELLA, 2018)

Para que a subestacao esteja em operacao, uma vez que ela estd completa-
mente automatizada, ndo se faz necessario um mantenedor (funcionario responsavel
pela subestagéo) no local. O mantenedor é acionado para comparecer ao local apenas
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caso falhe a comunicacao com o COS por muito tempo ou para inspecionar visual-
mente algum equipamento. Uma vez que ndo é necessario um funcionario no local, a
automatizacao deve incluir todas as informacdes para que se possa operar com se-
guranca e manter a qualidade da energia. Para isto, devem ser implementados varios
pontos de monitoramento com comunicacgao entre a planta local e o COS. Desta forma,
€ possivel que o operador tenha presente todas as informagdes de campo disponiveis
no Sistema Digital de Supervisdo e Controle (SDSC): valor dos parametros fisicos
medidas, estados dos equipamentos (aberto ou fechado, por exemplo), atuacdes das
protecdes e todas as demais informacdes que se deseja saber/monitorar.

Segundo (SOUZA, 2008), geralmente as medidas repassadas para o centro
de operacao sao os fluxos de poténcia ativa e reativa, medidas de tensdes e cor-
rentes, porém, demais medidas sdo comuns, tais como tap e ventilagao forcada dos
transformadores, medida do nivel do tanque do dleo, pressao e etc. Na figura 4 é
mostrado o esquema tipico de um sistema SCADA, onde Interface Homem-Maquina
(IHM) representa o local que é possivel visualizar as medidas e realizar o controle dos
equipamentos.

Figura 4 — Esquema tipico de um sistema SCADA.

i THM ! IHM
i - i 1 - i
Monitor &  Monitor Maonitor £ Monitor
Teclado : Teclad
LAN Dual

— = Servidor de

! Comunicacio
Comunicagio iil]

= — m— Front-End
= = { Roteador) mi (CLP)
ELd E:3 100 {1
Servidor de Servidor de _
Aplicagdes I Aplicagdes m Outros Centros
de Controle
RETUs

Fonte: (SOUZA, 2008)

Percebe-se entdo que nao apenas os alarmes referentes as protecoes atua-
das aparecem para o operador, mas também quaisquer informacdes e medidas que
desviem do seu valor ou estado nominal. Deste modo, dependendo do tamanho da
pertubacao no sistema, pode ser gerado grandes quantidades de informagdes para o
operador processatr.
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2.2 MODELOS DE PROCESSOS INTELIGENTES DE ALARMES

A tecnologia da automacao hoje possibilita que todo o sistema de transmissao
de energia elétrica do Brasil seja monitorado e controlado pelo Energy Management
System (EMS), avanco este necessario para que, juntamente com ferramentas e siste-
mas de supervisao, seja possivel garantir a qualidade da energia requerida hoje pelos
orgaos de fiscalizacdo (DECANINI, 2012).

Desde que 0 aumento da demanda de energia elétrica e, em consequéncia, 0
aumento do porte do Sistema Interligado Nacional (SIN) vem acontecendo, tem sido
motivador o estudo e implementagao de processos inteligentes para diagnésticos de
faltas através dos alarmes gerados pelo sistema supervisério. Com o surgimento de
novas tecnologias de monitoramento dos parametros elétricos, tais como dispositi-
vos inteligentes eletronicos (Intelligent Electronic Device (IED)) e Unidades Terminais
Remotas (RTUs), e também com a modernizacgao e interligacao do setor elétrico, é
comum aparecer grandes quantidades de alarmes no sistema supervisorio quando
acontece alguma falta no SEP (LIMA OLIVEIRA, 2013).

Em geral, empresas que prestam servicos e/ou assumem a operagao da su-
bestacao para transmissoras de energia e nao tém softwares de processamento inteli-
gente de alarmes, classificam os alarmes de acordo com prioridades, ou seja, alarmes
para os que necessitam de maior atencao e eventos para os nao tdo importantes. Os
alarmes com maiores relevancias para recomposic¢ao ficam em cores mais fortes (ver-
melho ou laranja por exemplo), e os alarmes de menores relevancias sao classificados
como eventos, em coloragdes mais suaves (amarelo, azul, verde etc). Ainda que, de
certa forma, esta técnica auxilie o operador, ndo é o ideal porque ainda assim ha uma
quantidade enorme de alarmes e eventos que séo disparados na tela de operacao,
estressando, confundindo e retardando a tomada de decisao do operador. Dada a
importancia de uma classificacao inteligente de alarmes gerados por uma determinada
falta, abaixo é feita uma breve revisdo dos métodos mais utilizados até hoje para este
problema.

2.2.1 SISTEMAS ESPECIALISTAS

Em meados da década de 80 comegaram os primeiros estudos sobre sistemas
especialistas aplicado ao problema de faltas, sendo assim o primeiro método baseado
em inteligéncia artificial usado para diagnéstico de faltas (LEAQ, 2011). Como o préprio
nome sugere, sistemas especialistas buscam, através de um programa computado-
rizado, simular as decisdes de um ser humano especialista na area em questao. A
estrutura completa do método que o permite fazer uma tomada de decisdo € mostrada
na figura 5.

A base do conhecimento deste método é formada pelo bloco de regras e pela
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Figura 5 — Modelo de um Sistema Especialista.

Base de conhecimento

Memdra de
trabalho

Base de
regras

Fonte: (CARDOSO JR, 2004)

memoria de trabalho ja adquirida. A base de regras deve ser descrita por um operador
que ja tenha o dominio do assunto e queira contribuir para a confecgao deste sistema.
O motor de inferéncia é responsavel por analisar as entradas de dados no sistema e
por aplicar as regras juntamente com a memoéria de trabalho, realizando desta forma o

controle do método (CARDOSO JR, 2004).

Tabela 2 — Pros e contras - Sistemas especialistas.

Prés

Reducéo de sobrecarga do operador

Prevencao de erros humanos

Maior seguranca e agilidade nas decisbes

Retencao vitalicia do conhecimento da operacéo

Maior aceitacdo da ferramenta uma vez que é
possivel rastrear o porque das decisbes tomadas
pelo método (regra if-then)

Contras

Necessidade de um especialista para colabo-
rar com o desenvolvimento da base de conhe-
cimento do método

Sistema incapaz de realizar generaliza¢des. Nao
responde por questbes fora da base de conheci-
mento

Dificuldade de validacao total da base de conhe-
cimento uma vez que existem ocorréncias raras
que podem né&o terem sidos programadas pelo
especialista

Aumento da topologia da rede gera grande es-
forgo para estimar todas regras necessarias na
base de regras

Fonte: Adaptado de (LEAO, 2011) e (CARDOSO JR, 2004)
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Na tabela abaixo sdo mostrados alguns trabalhos ja publicados na area, datados
em ordem desde o comeco dos estudos sobre este método.

Tabela 3 — Trabalhos propostos - Método SE.

Autor Ano Método
Wollenberg 1986 SE (PIA)
Talukdar, Cardozo e Perry 1986 SE
Fukui e Kawakami 1986 SE
Jeyasurya et al. 1990 SE
Protopapas, Psaltiras e Machias 1991 SE
Hsu et al. 1991 SE
Dabbaghchi e Gursky 1993 SE
Park, Kim e Sohn 1997 SE
Lee, Ahn e Park 2000 SE

Fonte: Adaptado de (LEAO, 2011)

2.2.2 REDES NEURAIS ARTIFICIAIS

As redes neurais artificiais tendem a se portar com base no comportamento
do cérebro humano. Neste método se busca validar um modelo matematico para os
neurdnios bioldgicos e suas diversas conexdes em rede. Basicamente, a informagéo
é distribuida em um grande conjunto de elementos simples (chamados de neurénios
artificiais) que fazem a mesma fungcao: soma ponderada de suas entradas realizando
diferentes transformacdes (lineares ou nao-lineares) em cima desses resultados. Na
figura 6 é mostrado um diagrama de blocos para localizagao de faltas usando RNA
desenvolvido por (MORETO, 2005).
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Figura 6 — Diagrama de blocos para classificagao de faltas usando RNA.
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Fonte: (MORETO, 2005)

Outra maneira de enxergar a definicao destes tipos de redes é como sugerem
outros autores (LEAQ, 2011), (CARDOSO JR, 2004), como um conjunto de formas para
aproximacoes de fungdes para resolverem problemas complexos no que diz respeito
a interpretacao e classificacdo dos casos. Na figura seguinte € mostrado o modelo
matematico de um n6 da rede, na sequéncia segue uma tabela comparativa entre
vantagens e desvantagens desta metodologia.

Figura 7 — Modelo de um n6 da RNA.

wk(z,l)

entrada 1 ——eo—»

wk(1.2)
entrada 2 ——¢—
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wk( 1.5k)

entradaSk — o "%

Fonte: (CARDOSO JR, 2004)
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Tabela 4 — Prés e contras -

Redes Neurais Artificiais.

Prés

Capacidade de interpolacao - capazes de pro-
duzirem resultados com dados ruidosos (pouco
sensivel a ruidos) ou situagdes em que nao fo-
ram treinadas

Capazes de adquirir novos conhecimentos para
novos cenarios de falhas, bastando apenas adi-
cionar novos dados no conjunto de treinamento

Baixo tempo de resposta devido ao paralelismo
intrinseco

Contras

Dependem dos status das chaves e disjuntores
0 que implica em um aumento consideravel de
conexdes da rede para sistemas de grande porte

E necessario implementar todos os dados da
rede (neurbnios artificiais e conexdes), dificul-
tando a implementagdo em sistemas maiores

Dificuldade em saber até que ponto treinar o mo-
delo, uma vez que poucos dados implicam em
um modelo pouco preciso e dados em demasia
ocasiona um treinamento demorado e perda da
capacidade de generaliza¢do do sistema

Fonte: Adaptado de (LEAO, 2011) e (CARDOSO JR, 2004)

Tabela 5 — Trabalhos propostos - Método RNA.

Autor Ano Método
Yang, Chang e Huang 1994 RNA
Yang, Chang e Huang 1995a RNA
Yang, Chang e Huang 1995b RNA
Rodriguez et al. 1996 RNA
Silva et al. 1996 RNA
Souza et al. 2001 RNA
Bi et al. 2002 RNA
Lin, Lin e Sun 2004 RNA
Moreto 2005 RNA

Fonte: Adaptado de (LEAO, 2011).

2.2.3 REDES DE PETRI

Esta rede foi desenvolvida por Carl Adam Petri em 1962 e desde enté&o ficou
conhecida como Rede de Petri (RP). Esta rede possui caracteristicas de paralelismo,
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assincronicidade, divisao de recursos e concorréncia. E uma metodologia para repre-
sentacao de sistemas através de técnicas graficas e mateméaticas (SANTOS, 2012).

Figura 8 — Exemplo simplificado de uma Rede Petri.
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Fonte: (CARDOSO JR, 2004)

Na figura acima é possivel observar um exemplo grafico simplificado de uma
rede de petri. Este tipo de rede sempre é representada por arcos, lugares e transigoes,
que assim modelam o estado do processo, o tipo de evento ocorrido e as regras ou lei
de evolugao do processo (SANTOS, 2012). Outras metodologias foram derivadas da
proposta por Petri, tais como redes de petri colorida (SANTOS et al, 2007) e redes de
petri hierarquica (SAMPAIO, 2002) que, em suma, derivam da ideia proposta na figura
acima. Como o objetivo deste capitulo é apenas apresentar as técnicas usada para a
solucao do problema de aquisicao e tratamento de alarmes, a formulacao matematica
sera omitida para este modelo.

Tabela 6 — Pros e contras - Redes de Petri.

Proés Contras

Facil entendimento uma vez que esta ferramenta  Dificil diagndstico caso os relés e disjuntores da
pode ser entendida na forma grafica rede estejam em condicdes precarias de funcio-
namento

Grande capacidade em modelar e analisar siste- Para sistemas de grande porte a ferramenta gra-
mas discretos e assincronos como é o caso da fica perde a utilidade uma vez que fica inviavel
protecdo do SEP esquematizar e visualizar todo o modelo

Incapacidade de generalizacéo, ou seja, todo o
modelo deve ser projetado para, dado uma en-
trada, ter uma saida satisfatoria

Fonte: Adaptado de (LEAO, 2011), (SANTOS, 2012) e (CARDOSO JR, 2004)
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Ha outras metodologias que se assemelham muito com a Rede de Petri (RP),
por serem gréficas e representadas por nés, como é o caso das Redes Causa-Efeito,
ou, Cause-Effect Network - CEN (LEAO, 2011). Uma aplicabilidade desta rede pode
ser vista no trabalho de Chen (2011), onde é proposto que a CEN trabalhe em conjunto
com outro tipo de método chamado Logica Fuzzy, que sera apresentado no proximo
tépico. Chen propds que as filosofias de protecéo e a relagdo entre os equipamentos
da rede fossem tratados pela CEN, enquanto a légica fuzzy compara a veracidade dos
fatos, realizando assim o diagnostico completo de faltas (LIMA OLIVEIRA, 2013).

Tabela 7 — Trabalhos propostos - Métodos RP e CEN.

Autor Ano Método
Lo, Ng e Trecat 1997 RP

Lo et al. 1999 RP
Huang et al. 2000 RP
Chen, Liu e Tsai 2001 CEN
Chen, Tsai e Lin 2011 CEN

Fonte: Adaptado de (LEAO, 2011)

2.2.4 LOGICA NEBULOSA

Conhecida como légica fuzzy (fuzzy logic) ou légica nebulosa, esta metodologia
de tomada de decisbes procura se aproximar & decisdo humana (LEAO, 2011). Em
suma, variaveis internas sao programadas para que o programa tenha capacidade de
responder de formas mais abstratas, ou seja, saindo do padréo de resposta sim/nao,
como por exemplo, "provavel que sim", "bem que poderia ser", "talvez ndo seja isso",
etc.
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Tabela 8 — Pros e contras - Logica fuzzy.

Prés

Funcdes internas podem ser alteras para repre-
sentarem dinamicidade da rede, equipamentos,
condicdes de tempo e etc.

O modelo consegue lidar muito bem com sinais
inesperados, pouco sensivel ao que nao esta pro-
gramado

Facil implementagao de novas regras na base
de conhecimento uma vez que as saidas usam
poucas regras nao seguem uma ordem certa

Contras

Funcgdes de pertinéncias devem ser escritas por
operadores experientes

De acordo com a desvantagem anterior, é dificil
implementar um sistema que seja robusto com
falhas pouco conhecidas, falhas nos equipamen-
tos ou funcionalidade errbnea dos mesmos

Fonte: Adaptado de (LEAO, 2011), (SANTOS, 2012) e (CARDOSO JR, 2004)

Tabela 9 — Trabalhos propostos - Métodos Adaptados.

Autor Ano Método

Chang et al. 1997 SE + Logica Fuzzy
Monsef, Ranjbar e Jadid 1997 SE + Légica Fuzzy
Chen, Liu e Tsai 2000 CEN + Légica Fuzzy
El Fergany, Yousef e El Alaily 2001 SE + RNA

Chin 2003 CEN + Loégica Fuzzy
Min et al. 2004 Matriz 3D + Logica Fuzzy
Souza et al. 2004 RNA + Logica Fuzzy
Junior, Rolim e Ziirn 2004 RNA + SE

Sampaio, Barroso e Ledo 2005 RPC-H

Su e Zhao 2006 RS + RNA + SE

Luo e Kezunovic 2008 RP + Logica Fuzzy
Chen 2011 CEN + Légica Fuzzy

Fonte: Adaptado de (LEAO, 2011).
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2.2.5 MODELOS DE OTIMIZACAO

Além das metodologias ja citadas acima neste capitulo, alguns autores também
desenvolveram ferramentas para o problema de diagndstico de faltas através de mode-
los de otimizacao. De acordo com (LIMA OLIVEIRA, 2013), os métodos de otimizacao
podem ser divididos em dois grupos: os de algoritmos exatos e os algoritmos heu-
risticos. A principal diferenga entre esses dois grupos é que os exatos garantem que
uma solucao étima sera encontrada em um espago de tempo finito, ao contrario dos
heuristicos, que ndo garantem uma solucao 6tima.

Na tabela abaixo sdo mostrados alguns trabalhos de otimizag¢ao, dentre eles:
algoritmos genéticos (AG), busca tabu (BT) e algoritmo imunolégico (Al). De maneira
geral, estes algoritmos tendem a modelar as se¢des da rede e os estados esperados
dos disjuntores e relés de protecdo. A partir deste ponto, cada um deles tém suas
funcdes particulares que funcionam de maneira diferente para buscar uma solugéo.

Tabela 10 — Trabalhos propostos - Métodos de otimizacgéao.

Autor Ano Método

Wen e Han 1995 Otimizagéo - AG
Wen e Chang 1997a Otimizagéo - AG
Wen e Chang 1997b Otimizagéo - BT
Wen e Chang 1998 Otimizagéo - AG
Chang, Tian e Wen 1999 Otimizagao - ACS
Huang, S.-J 2002 Otimizagéo - Al

Fonte: Adaptado de (LEAO, 2011)
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3 DESENVOLVIMENTO

Este capitulo aborda a principal questdo deste trabalho. Aqui é proposto um
modelo de subestacéo de transmisséo, tendo como base um diagrama unifilar de ope-
racao e de protecdo de uma subestacao ja existente e em operacao no sistema elétrico
de poténcia. A ideia é analisa-la por partes, desde seus equipamentos presentes, pro-
tecdes e alarmes disponiveis para a operagdo. A segunda sec¢do trata de, através de
um estudo das protecdes e da légica dos alarmes, propor um método para realizar o
diagnostico de faltas e implementa-lo em software. Simulacées sao realizadas no final
deste capitulo para validar o método apresentado.

3.1 SUBESTACAO

Figura 9 — Subestacao proposta.
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Na figura 9 acima é mostrada a subestacao proposta para a realizacao deste
trabalho. Tendo base em uma subestacao real (situada na regido sul do Brasil), o
proposto conta com trés linhas de transmissao, trés transformadores, um T/E (circuito
responsavel pela transferéncia de energia entre as barras principal e auxiliar) e um
banco de capacitor. A subestacdo conta com uma estrutura de barramento duplo
(principal e auxiliar) e disjuntores duplos. Cada bay (nome tipico dado ao conjunto de
equipamentos, geralmente eles: disjuntor, chaves seccionadoras e transformador de
corrente) conta com quatro chaves seccionadoras (exceto o circuito de transferéncia
de barra (TIE), que conta com apenas um disjuntor € uma chave seccionadora).

3.1.1 Equipamentos

A entrada de energia da subestacao € composta por trés bays, um pra cada LT.
Além das chaves seccionadoras, cada conjunto contém um disjuntor e equipamentos
de medicdes (Transformador de Corrente (TC) e Transformador de Potencial (TP)
capacitivo) como é possivel observar na figura abaixo.
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Figura 10 — Subestacao proposta.

LT

Fonte: Adaptado do diagrama unifilar original

Também pode ser observada a questao das medicoes nas barras da subestacgéo,
tanto na principal (superior) que hd um TP para verificar se 0 potencial est4 dentro
do estipulado por norma, como na barra auxiliar que tem sua medicao feita por um
TP. Os bays na alta tensao dos transformadores tém as mesmas configuracoes de
equipamentos dos bays das LTs.

3.1.1.1 Relés de protecao

Para que se possa realizar um tratamento nos alarmes de uma subestagéo, €
necessario ter informagdes sobre as protecdes (fungdes de protecdo) que cada relé
ird atuar. Essas informacdes podem ser obtidas de algumas formas, a depender do
que ha disponivel para o projetista do sistema de diagnéstico de faltas. Por exemplo,
se a subestagao for nova e nunca esteve em operacao, ndo ha dados para se tra-
balhar, necessitando, assim, projetar o sistema de diagnéstico através de um estudo
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das protecdes. As principais maneiras de se obter as informagdes necessarias sao:
analisando o diagrama unifilar de protecao; retirando as informacdes necessarias do
cadastro de alarmes do sistema supervisoério; obtendo estes dados das proprias listas
de alarmes ja geradas pelo SCADA em faltas passadas (neste ultimo é necessario
gue a subestacao ja tenha dados histéricos de faltas anteriores). Nas proximas figuras
sdo mostradas algumas informag¢des de protecao retiradas do diagrama unifilar de
protecao original.

Figura 11 — Prote¢des das LTs.

LT1 LT 2 LT 3
PP 2PP77 2L11PP1
SEL 421 7SLET 750522
POTT(21P/21NF) B7L B7L
POTT(B7NP) 21=1/21N1 21—1/21H1
21-1/21M1 21-2/21N2 21-2/21N2
21=2/21N2 E7NT 21-3/21N3(R)
21-3/21N3 SOTF E7NT
BTNI/ETNT S9H SOTF
SOTF 591 59H/59L
S59H,/59L CANAL C CAMAL C
68 8 68
79/25(3°) | EEPIEAE)  pdsE )
79(1P) 25/79(3P) 25,/79(3P)
ECO B0 60
CAMAL C1 OsC./LDL 0sC./LOL
60
0SC/LOL

Fonte: Adaptado do diagrama de prote¢ao original

Observando a figura 11 acima, é possivel notar que as protecdes das linhas de
transmissao da subestacao sédo provindas de trés relés diferentes: SEL 421; SIPRO-
TEC 7SL87 e SIPROTEC 7SD522, respectivamente. Apesar de algumas diferencas
entre os relés, todos esses contém as protegcdes mais tipicas e necessarias de LT,
protecao de distancia (21), sobrecorrente direcional (67) e religamento automatico (79),
suficientes para realizacao do proposto. Estas nomenclaturas, como todas as outras
presentes neste trabalho, estdo conforme tabela American National Standards Institute
(ANSI).
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Figura 12 — Prote¢des dos barramentos.
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Fonte: Adaptado do diagrama de protecao original

As protecdes relacionadas com os barramentos, neste caso, sdo implementadas
pelo relé SEL 487-B: relé diferencial de barras e falha de disjuntor. O relé diferencial
€ responsavel pela comparagao da energia que esta entrando nas barras e a energia
que esta saindo delas. E possivel observar na figura acima vérios fios entrando no relé,
estes fios sdo amostras de correntes obtidas dos bays que antecedem a barra (LTs) e
dos bays pés barras (alta tensao dos transformadores).

Vale ressaltar que nas figuras desta secao estao representadas apenas as
protecdes principais dos equipamentos. Como ha varias possibilidades de falhas por
inimeros motivos, sempre ha um relé para protecao redundante, comumente chamado
de relé de retaguarda, programado para ser acionado caso nao ocorra a protecao pelo
relé principal.
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Transformadores de poténcia sdo equipamentos imprescindiveis no SEP para
compatibilizar os niveis de tensdes entre geracao, transmissao e distribuicdo. Esses
equipamentos, pelo seu preco elevado, por ser de dificil e demorada fabricacao e por
sua funcionalidade, necessitam ser bem protegidos para que o sistema tenha uma boa
confiabilidade. Em geral, as principais prote¢cdes que se aplicam ao transformador de
poténcia s&o: sobrecorrente; protegcdes relacionadas ao uso interno de 6leo e gases
gerados e diferencial entre os enrolamentos de alta e baixa tensdo do transformador.

Figura 13 — Protegbes dos transformadores.
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Fonte: Adaptado do diagrama de protecdo original

Na figura acima é possivel conferir essas protecdes (entre outras) presentes no
diagrama de protecao original da subestacdo em questao. Observa-se também que
cada transformador tem sua protecéo realizada por um relé diferente, porém todos tém
as principais protecoes.

Na figura abaixo, conforme pode ser visto, as protecdes (primaria e secundaria)
do banco de capacitor sao feitas por dois conjuntos de relés: REX521 e SPAJ160C,
ambos produzidos pela ABB.
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Figura 14 — Prote¢des do banco de capacitores.
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Fonte: Adaptado do diagrama de protegéo original

3.2 METODO E IMPLEMENTAGAO EM SOFTWARE

Como visto no capitulo 2 deste trabalho, ha diversos métodos de processos inte-
ligentes e que ja foram testados para o problema de diagnéstico de faltas. Ainda mais,
cada método mostrado tem seus pros e contras em varios critérios como: reducao
de carga para o operador, estrutura interna, retencéo de conhecimento, aceitacao no
mercado, tempo de resposta, capacidade de generalizagéo, entre outros. Para que se
possa de fato implementar algum método de diagnéstico de faltas, primeiro, deve-se
decidir qual método usar, e isto vai depender de varios fatores que devem ser levados
em consideracéo pelo projetista.

Para este trabalho académico sera escolhido o método de Sistemas Especi-
alista (SE). A justificativa da escolha do método decorre do fato de que a planta é
de pequeno porte (apenas uma subestacéo, e ndo toda uma area interligada de su-
bestacdes) e € uma metodologia de grande aceitacao, conforme pontuado também
no segundo capitulo. Além disto, segue abaixo um quadro com as diretrizes, como
sugere (SILVA, 2019), de um estudo para viabilidade de implementacao do método SE
(LIMA OLIVEIRA, 2013).
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Tabela 11 — Questdes de viabilidade para implementacao do método SE.

Questao Resposta Justificativa

O tipo de problema reproduz o conhe- Sim O conhecimento humano adquirido é fundamen-
cimento humano na busca de solugao? tal para o agilidade e seguranga da operagao

O tipo de problema é heuristicoem sua Ambos A recomposicao de um sistema pode ser feita
natureza ou é predominantemente al- através de estudos técnico dos parametros, po-
goritmico? rém, em geral o sistema é recomposto baseado

no comando de um especialista

O conhecimento ou especializagdo Ambos O conhecimento uma vez implementado pode
muda periodicamente ou permanece ser alterado ou adicionado & medida que aconte-
constante? cer mudanca na rede elétrica

Se experiéncia é envolvida, ela é relati- Sim Ha sempre um especialista na sala de controle
vamente bem entendida e aceita? para faltas com dificil recomposicao

As entradas do problema sdo sempre Sim A entrada do problema, neste caso, sera retirada
corretas e completas? da lista de eventos ja padronizada no SCADA.
O problema pode ser resolvido por ou- Sim Ha véarias maneiras de resolver o problema, po-
tros meios? rém o método SE apresenta bom desempenho

em varios quesitos para esta aplicagao

O problema passa o teste do telefone? Sim Especialistas na area conseguem resolver o pro-
blema a distancia, apenas sabendo algumas in-
formacoes da situagao

A abordagem via SE ¢ justificavel? Sim Apresenta bom desempenho para esta aplicacao,
conforme ja mencionado acima.

Fonte: Adaptado de (SILVA, 2019).

Para que se possa realizar o diagndstico de falta através da filtragem de alar-
mes € necessario decidir, baseado em um estudo prévio, quais protecdes devem ser
filtradas para serem repassadas ao operador. A secado acima retratou quais alarmes os
equipamentos tém como padréo de fabrica e, por consequéncia, caso implementados
no sistema SCADA, estarao disponiveis no SOE para o operador.

Observando apenas os equipamentos de uma subestagao, enxergar 0s princi-
pais alarmes atuando na tela do software supervisério ndo aparenta ser complicado,
porém, a medida que o sistema supervisorio comeca a tomar porte a complexidade au-
menta. O sistema supervisorio pode tomar porte com a expansao de uma subestacao
ou adicionando novas subestacdes para serem monitoradas. Em quaisquer dos casos,
€ comum diversos alarmes atuarem juntos num curto espaco de tempo, dificultando o
trabalho de quem esta operando a distancia.

Vale ressaltar que os alarmes que soam no supervisério ndo sao apenas 0s
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das protec¢des configuradas em campo. Muita vezes, soam alarmes de problema de
comunicagao, alarmes indevidos, limites maximos e minimos de atingidos, eventos que
foram comandados do centro de operacéao, entre outros. A figura abaixo pode dar uma
nocao de como se apresenta a tela do supervisério em um evento de falta.

Figura 15 — Exemplo da tela do supervisorio em uma atuacao.

| Mensagem
Bay: LT - MAD - Equipamento: 5203 Estado do disjuntor - Aberto

Bay: ServicoAuxiliar - Equipamento: 97...PSA - Falta fase - Atuado
Bay: Servicofurdliar - Equipamento: 97...Ar condicionado 1 - Ligado

DataHora Area
&19/12/2011 14:11:18.683
&19/12/2011 14:09:16.628
B19/12/2011 14:08:25.065

A419/12/2011 13:47:56.947 Bay: LT - Ma0 - Rele: 01LT3PP1 Falha do Relé DILT3PP1 - Normal
A419/12/2011 13:47:30.194  Bay: LT - SMA - Rele: 01LT2PP1 Falha do Relé D1LT2PP1 - Normal
A19/12/2011 13:46:59.938 Bay: LT - SMC - Rele: 01LT1PP1 Falha do Relé D1LT1PP1 - Normal

‘1'3;' 12/2011 11:08:55.164 Bay: LT - MAO - Equipamento: 5203 Sincronismo DK - Bloqueado

&19/12/2011 11:08:55.164  Bay: LT - MAD Transferéncia de protecio transferida - Atuada
£19/12/2011 11:08:55.164 Bay: LT - SMA Transferéncia de protecdo transferida - Atuada
&19/12/2011 11:08:55.164 Bay: LT - MAD - Equipamento: 5203 Bloqueio/ Desblogqueio 50BF - Bloqueado
Z19/12/2011 11:08:55.164  Bay: TR1 - Equipamento: 5205 Estado do disjuntor - Aberto

£19/12/2011 11:08:55.164  Bay: LT - 5MC - Equipamento: 5201 Estado do disjuntor - Aberto

&1/ 12/2011 11:08:55.164

Bay:

LT - SMA - Equipamento: 5202

Estado do disjuntor - Aberto

&19/12/2011 10:10:18.748  Bay: TR1 - Equipamento: 2914 Chave Aberta

.ﬁ’lg,r' 12/2011 10:10:18.748 Bay: TR1 - Equipamento: 2013 Chave Aberta

Z10/12/2011 10:09:36.163  Bay: LT - MAD - Equipamento; 5203 Religamento disjuntor - Bloqueado

19/ 12/2011 10:09:36.163 Bay:LT - MAD - Equipamento: 5203 Relé religamento ciclo sem sucesso ou blogueado - Atuado

#19/12/2011 10:09:36.163  Bay: LT - SMA - Equipamento: 5202 Bloqueio/ Desblogueio S0BF - Bloqueado

&£19/12/2011 10:09:36.163  Bay: LT - SMA - Equipamento: 5202 Relé religamento ciclo sem sucesso ou blogueado - Atuado
19/12/2011 10:09:36.163  Bay: LT - SMA - Equipamento: 5202 Religamento disjuntor - Bloqueado

&19/ 12/2011 10:09:36.163  Bay: LT - SMC - Equipamento: 5201 Religamento disjuntor - Bloqueado

&19/12/2011 10:09:36.163  Bay: LT - SMC - Equipamento: 5201 Bloqueio/ Desblogqueio 50BF - Bloqueado

.‘19; 12/2011 10:09:36.163  Bay: LT - SMC - Equipamento: 2002 Chave Aberta

&flg,f 12/2011 10:09:36.163  Bay: LT - SMC - Equipamento: 5201 Relé religamento ciclo sem sucesso ou bloqueado - Atuado

&19/12/2011 10:09:36.163  Bay: LT - SMC Transferéncia de protecdo normal - Atuada

&19/12/2011 10:09:36.163  Bay: LT - SMC - Equipamento: 2903 Chave Aberta

.‘19; 12/2011 10:09:36.163 Bay: LT - SMC - Equipamento: 5201 Sincronismo DK - Bloqueado

&’19,‘ 1272011 10:09:36.163 Bay: LT - SMC - Equipamento: 2903 Local/Remoto - Local

Falta Yoo comando - Atuado
Falta Yoo mola - Atuado
Falta Voo comando - Atuado
Falta Vicc mola - Atuado

£19/12/2011 10:09:36.163
&19/12/2011 10:09:36.163
&10/12/2011 10:09:36.163
£19/12/2011 10:09:36.163

£

Bay: BCO - Equipamento: 5208
Bay: LT1 - Equipamento: 5209
Bay: TR2 - Equipamento: 5207
Bay: BCO - Equipamento: 5208

Legenda
(Alta/Média,/ Baixa) - Alarmes ativos

(Alta/Média,/ Baixa) - Alarmes normalizacos

{Preto) - Eventos sem alarme/Reconhecimentos/Comandos do operador

Fonte: www.elipse.com.brcaseelipse-power-automatiza-subestacao-padre-fialho-da-energisa

No supervisorio da figura acima, observa-se que os projetistas da planta no
sistema SCADA optaram por separar os alarmes por prioridades de acordo com a cor
da mensagem, o que é muito comum de se encontrar quando nao existe um software
para filtragem e diagnéstico de faltas. Os alarmes de alta severidade geralmente sao
programados para aparecem em vermelho, ja os de média e baixa severidade variam
em cores menos chamativas como verde, azul e amarelo, bem como os eventos (ge-
ralmente mensagens de manobras ou comandos executados pelos operadores). E
indiscutivel que esta tatica de coloracao de alarmes ajuda os profissionais da area que
atuam no centro de operagao, como os operadores experientes e que conhecem todas
as mensagens e suas configuragdes. Porem, também é notavel que esta abordagem,

em diversas situacoes, nao tem a mesma efetividade que uma filiragem e diagnéstico
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dos alarmes, como por exemplo, a situagcdo em que atuam simultaneamente diversos
alarmes de varias plantas distintas, ou no caso em que o operador responsavel ainda
ndo conhece todas as plantas, todos os alarmes ou esteja em treinamento.

Para simular o método SE implementado através de um especialista na area,
€ necessario determinar quais faltas ocorrem frequentemente e quais podem ocor-
rer. Através de algumas analises foi possivel determinar as faltas mais provaveis por
circuito, que sdo mostradas abaixo.

Possiveis faltas e causas de atuacoes:

1. Linhas de Transmissao

o Monofasica

e Bifasica ou trifasica
2. Barramentos

e Desbalanco entre o fluxo de energia que entra e o que sai dos barramentos
(protecéo diferencial)

e Defeito na abertura dos disjuntores das linhas de transmissao
e Defeito na abertura dos disjuntores do banco de capacitor

e Defeito na abertura dos disjuntores dos transformadores
3. Transformadores

e Monofasica (fase-terra)

Bifasica ou trifasica (entre fases)

Variacao da presséao interna ou formacao de gas

Desbalango entre o fluxo de energia que entra e o que sai dos transforma-
dores

Defeito no tanque do comutador sob carga
4. Banco de Capacitor

e Monofasica (fase-terra)
e Bifasica ou trifasica (entre fases)
e Desbalanco de corrente ou tensao

e Desligamento de BC por sobretensao
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Com a analise feita acima, € possivel montar a base de regras utilizando a
atuacéao das principais protecdes e abertura de disjuntores, conforme é mostrado na
tabela abaixo. As regras implementadas em software (conforme proximo capitulo)

estao dispostas no apéndice deste trabalho.

Tabela 12 — Formulagéo da base de regras.

Circuito

LT

LT

Barras

Barras

Barras

Barras

Trafos

Trafos

Trafos

Trafos

Trafos

BC

BC

BC

BC

Se atuou a protecao

(21) + (Disjuntor aberto)

(67) + (Disjuntor aberto)

(87B) + (86B)

(86B) + (50BF) + (21 ou 67)

(86B) + (50BF) + (59 ou 60 ou 51N ou 51F)

(86B) + (50BF) + (51N ou 51V ou 63C ou 63T
ou 87T)

(51N) + (Disjuntor aberto)
(51F) + (Disjuntor aberto)
(63)T + (Disjuntor aberto)
(87T) + (Disjuntor aberto)

(63C) + (Disjuntor aberto)

(51N) + (Disjuntor aberto)
(51F) + (Disjuntor aberto)
(60) + (Disjuntor aberto)

(59) + (Disjuntor aberto)

Entao

Falta monofasica

Falta entre fases

Atuou protecéo diferencial
Defeito abertura do disjuntor LT
Defeito abertura do disjuntor BC

Defeito abertura do disjuntor TF

Falta monofasica (fase-terra)
Falta entre fases
Variacao da presséo interna

Atuou protecao diferencial

Defeito no tanque do comutador sob

carga
Falta monofasica (fase-terra)

Falta entre fases

Desbalanco de corrente ou tensao

Sobretensao

Fonte: Adaptado de (PEREIRA, 2011)
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4 SIMULACOES

As simulagdes serédo implementadas na ferramenta desenvolvida para simular
sistemas especialistas - C Language Integrated Production System (CLIPS). Esta
ferramenta de programacao foi desenvolvida pela NASA em 1986 e foi sendo cada vez
mais refinada. Basicamente, CLIPS foi desenvolvido para facilitar o desenvolvimento
de softwares que modelam o conhecimento humano (GIARRATANO, 2019). Para tal,
a ferramenta possibilita a formulacao de regras que, através do motor de inferéncia e
dos dados de entrada (fatos), possibilita uma saida simulando o conhecimento de um
ser humano especialista na drea em questéo.

Para validar o proposto, foram tomadas algumas listas de alarmes de ocorrén-
cias reais, analisadas abaixo.

4.1 OCORRENCIA 01

Esta primeira falta teve duracdo de 36 segundos e cerca de 140 alarmes dis-
parados na tela de operacao, disparados pelos equipamentos presentes nas duas
extremidades da LT. Por sigilo de informacéo, ndo serdo apresentadas as listas re-
ais contendo os nomes verdadeiros (dos circuitos, chaves, disjuntores, etc.) desta
subestacao localizada em Santa Catarina, porém, com intuito de se familiarizar com
a sequéncia verdadeira de alarmes, € mostrado na figura 16 um trecho da lista de
alarmes real.

Figura 16 — Trecho SOE real.

alternada, pelo CRCAP. Protecdo permanece operacional, apenas sem a sinalizacdo de atuaco para o
SSC.

18:38  [Servigo Auxiliar _|Falha da fonte externa e GGD alimentando as cargas do S.A.

18:41  [Servigo Auxiliar |Sinalizacdo de Carregador de Baterias 2 em descarga. Efetuado comando de rearme sem sucesso. Tensdo
de Entrada em 388 VCA e saida 112 VCC.

18:53  [Servico Auxiliar _ |Sinalizacdo sem reset de carregador de baterias 1 falha. Efetuado rearme sem sucesso.

18:54 [Anormalidade em |Verificado que a caméra do Vertedouro ndo esta aceitando set de posicéo, pela mesa de controle e pelo
Equipamentos  |joystick virtual. Ndo permite a leitura da régua do VT. Ciente CRUSD.

20:30  |Servico Auxiliar  [Normalizada a falha do carregader de baterias 1, sem intervencéo.

20:54 |Servico Auxiliar _ [Restabelecida a fonte externa. Nota: Parado o GGD.

21:05 |Servico Auxiliar [Normalizada a sinalizacfo de carregador de baterias 2 em descarga, apds reset, pelo CRUSD.

22:02 |Ligado GH 1, sincronizado.

21110
00:00 [Anormalidade em |Normalizado CFTV da UHSD, sem intervencéo.
Equipamentos

02:50 [Desarme 21-1/21N1. SINAPE: 28,7 km falta CN. Tempo: Chuvoso.
02:50 [Desarme 21-1/21N1. SINAPE: 28,56 km falta CN. Tempo: Chuvoso.
02:50 [Ligado Relé 79.
02:50 [Ligado Relé 79.

Fonte: SOE real

Desta forma, apenas para maior entendimento, no anexo A esta disponivel uma
adaptacédo do SOE real da LT. Nas analises das préximas ocorréncias as listas de
alarmes serao omitidas deste documento.



52 Capitulo 4. SIMULACOES

As filiragens dos alarmes serao feitas manualmente, considerando a estampa
de tempo em que a falta se inicia até 0 momento da normalizag&o do circuito afetado.
A filtragem é feita de modo que o SE analise apenas os alarmes ocorridos/acionados
durante a ocorréncia da falta. Este procedimento manual se justifica partindo do princi-
pio que as listas de alarmes que s&o analisadas aqui nao sao extremamente grandes,
entretanto, é aconselhado automatizar esta etapa caso o sistema desenvolvido for para
fins comerciais.

Nesta primeira ocorréncia, apos a filtragem, se obteve apenas os alarmes ne-
cessarios para saber qual tipo de falta aconteceu os quais s&o usados como fatos no
processo de inferéncia do SE, conforme é observado na figura 17 abaixo.

Figura 17 — Fatos ap0s filtragem.

1] (initial-fact)
1 (Disjuntor 712 Estado Aberto)
2

€} Facts (MAIN) (o[- S|
f-
f-

- (LT B Distancia Zona 1 21Nl Operado)

Fonte: CLIPS. Autoria prépria

Com base nos dados de entrada, ou seja, nos fatos acima mostrados, o sistema
especialista, através da aplicagdo de regras previamente programadas, mostra uma
saida para o operador, representada na figura abaixo. A regra que foi ativada neste
caso foi a da falta em linha de transmissdo atuando a protecdo de distancia 21 e
abrindo o disjuntor. Desta forma, o processo de inferéncia teve éxito pois, conforme
conferido no relatério de ocorréncia real, a falta realmente foi na linha de transmissao
atuando protecao 21.

Figura 18 — Saida do processo de inferéncia ap6s aplicacdo das regras.

-

€ Dialog Window E 23
CLIPS: {run) Y

Falta na LT B! Disjuntor Y12 ABERTO! Atuou a FZona 1 da protegdio 21.
CLIFS: B

< >

Fonte: CLIPS. Autoria propria
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4.2 OCORRENCIA 02

Gerando 27 alarmes em 3 segundos, esta falta provocou a atuacao do relé
diferencial 87T do transformador. Apds o processo de filtragem, alimentando com os
fatos necessarios para a execucao do CLIPS, obteve-se as figuras abaixo. Conferindo
o Relatério de Registro de Ocorréncia (RRO), percebeu-se o acerto da aplicacdo das
regras sobre os fatos e o0 acerto do tipo de falta ocorrida.

Figura 19 — Fatos ap0s filtragem.

€ Facts (MAIN) [ & e
£-0 (initial-fact)

-1 (Disjuntor 752 Estado Aberto)

£-3 (Diferencial 87T Operado)

£ >

Fonte: CLIPS. Autoria prépria

Figura 20 — Saida do processo de inferéncia apoés aplicagdo das regras.

€¥ Dialog Window E' £8
CLIPS: {run) -
Atuou protecdo diferencial 87T do transformador. Disjuntor 752 ABERTO!
CLIFS: B W
£ >

Fonte: CLIPS. Autoria propria

4.3 OCORRENCIA 03

Com 42 alarmes disparados em 3 segundos, esta ocorréncia apos filtragem
resultou apenas nos alarmes necessarios para a inferéncia das regras do sistema
especialista. Segundo o RRO, esta falta provocou abertura nos extremos da linha
de transmissao, atuando protecdo de distancia e logo em sequéncia o religamento
definitivo.
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Figura 21 — Fatos ap0s filtragem.

€ Facts (MAIN) = Eel =1
£f-0 (initial-fact)

f-1 (LT M Distancia Zona 1 21Nl Operado)

£-2 (Disjuntor 612 Estado Aberto)

£ >

Fonte: CLIPS. Autoria prépria

Figura 22 — Saida do processo de inferéncia apds aplicacéo das regras.

# "

€2 Dialog Window E' £3
CLIFS: {run) ~

Falta na LT M! Di=zjuntor 612 ABERTO! Atuou a Zona 1 da protecgdo 21.
CLIFS: B

b4 >

Fonte: CLIPS. Autoria prépria

Através das figuras acima € possivel concluir que o0 método de inferéncia teve su-
cesso com os fatos apurados através das regras previamente implementadas, gerando
o resultado de falta na linha de transmissao.

4.4 OCORRENCIA 04

Esta ocorréncia gerou 34 alarmes em apenas 2 segundos. Segundo o RRO,
ocorreu uma falta na linha de transmissao abrindo o disjuntor e atuando a protecéo
de religamento automatico (79). Entretanto, por alguma eventualidade, no registro do
SOE nao consta atuacao de nenhuma outra protecao antes do religamento automatico.
Desta forma o sistema especialista n&o foi capaz de chegar a nenhuma conclusao.
Isto decorre do fato de que n&o ha uma regra programada envolvendo a sequéncia de
fatos: "Disjuntor Aberto"e "Religamento Automatico".

Supondo que a protecao que atuou e mandou o sinal para abrir o disjuntor fosse
a protecao de distancia, que a saida do relé 21 estivesse queimada ha algum tempo (e
sem prazo para conserta-la) e o especialista soubesse deste fato, é possivel gerar uma
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regra para condensar estas informacdes para o operador. Isto justifica a importancia
de ter um especialista que ja conhece o sistema e a subestacdo em questdo na hora
de projetar o SE, pois esta situagdo pode ser algo que aconteca frequentemente.

Para resolver este problema foi adicionada uma regra no CLIPS considerando a
situacao que abre os disjuntores de uma LT e atua apenas a protecao de religamento
(79). Nestas condigdes, 0 processo de inferéncia conclui que ocorreu uma falta e
alguma protecao atuou, porém, ndo apareceu o alarme no SDSC (ha diversos motivos
pelo qual uma protecao pode nao estar aparecendo na lista de alarmes: ponto mal
configurado, saida de comunicagao do relé queimada, problemas de configuracdo de
drivers, entre outros).

Figura 23 — Fatos ap0s filtragem.

€ Facts (MAIN) o |[-E | |
£-0 (initial-fact)

£-1 (Dizjuntor 1050 Estado Aberto)

£-2 (Dizjuntor 1050 Religamento Automatico Operado)

Fonte: CLIPS. Autoria propria

Figura 24 — Saida do processo de inferéncia apos aplicacao das regras.

@ Dizlog Window Lo & =
CLIPS: {(run) ~
Dizjuntor 1050 ABERTO! QOcorreu uma falta na LT e atuou a protegdo de religamento(79)

Contatar o campo patra werificar qual protecdo da LT atuou além da 79. Comunicar a
manutengio.

CLIFS: 0

£ >

Fonte: CLIPS. Autoria prépria

4.5 OCORRENCIA 05

Com uma boa quantidade de alarmes na tela de operacao, aproximadamente
194 alarmes em 63 segundos, esta falta corresponde ao desarme de LT nos extremos.
As figuras referentes aos fatos selecionados e ao resultado do CLIPS estdo mostradas
abaixo, respectivamente.
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Figura 25 — Fatos ap0s filtragem.

P

l—hl—lhl-h
By = O

(initial-fact)
(Disjuntor 762 Estado Aberto)
(LT G Di=stancia Zona 1 21Nl Operado)

Figura 26 —

Fonte: CLIPS. Autoria prépria

Saida do processo de inferéncia apds aplicacao das regras.

€2 Dialog Window
CLIPS: {run)

CLIPS: [l

£

Falta na LT G! Disjuntor Y62 ABERTO! Atuou a FZona 1 da protegio 21.

o =

"~

Fonte: CLIPS. Autoria prépria

4.6 ANALISE DOS RESULTADOS

Na secao acima foram mostradas cinco analises de SOE, porém, ao todo, fo-
ram analisadas oito listas oriundas de ocorréncias reais, selecionadas aleatoriamente.
Como seis amostras eram provindas da atuacao da protecao de distancia (21) em LT,
e apenas duas de atuacgdes de outras protecdes, optou-se por detalhar apenas trés
atuacbes da protecao de distancia na secéo anterior, entretanto, abaixo segue uma
tabela contendo dados de todas as amostras obtidas.
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Tabela 13 — Resumo das ocorréncias.

Ocorréncia N° alarmes Tempo da falta(s) N° alarmes filtra- Exito na aplicacdo das

dos regras?
01 140 36 2 Sim
02 27 3 2 Sim
03 42 3 2 Sim
04 34 2 2 Nao
05 194 63 2 Sim
06 20 4 2 Sim
07 135 50 2 Sim
08 450 238 2 Sim

Fonte: Autoria prépria

Analisando os dados da tabela acima, percebe-se a validade das regras imple-
mentadas, uma vez que o resultado em quase todos os casos coincidiram com 0s
resultados das faltas reais contidas no RRO.

A ocorréncia 04, na primeira simulacédo, nao obteve resultado porque néo che-
gou atuacdo da protecdo da LT (21 ou 67) para o sistema supervisorio. Contudo,
supondo que este tipo de ocorréncia fosse recorrente na subestagao, criou-se uma re-
gra que, quando ha abertura de disjuntor de linha e religamento automatico, dispde ao
operador este fato, aconselhando-o a contatar o mantenedor em campo para verificar
no local qual tipo de protecéo de linha atuou.

Na tabela acima também é possivel observar que o tempo de falta varia muito.
Em geral, o tempo de falta é curto, ou seja, todos os alarmes sao dispostos em questao
de alguns segundos para o operador. Porém, também ha varios casos em que o tempo
de falta se estende um pouco mais, podendo chegar a alguns minutos. Nas amostras
analisadas neste trabalho, a estampa de tempo considerada abrange todos os alarmes
que dizem respeito a ocorréncia, desde abertura de disjuntor até seu fechamento.
Apenas duas delas tiveram tempo de falta superior a 60 segundos.
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5 CONCLUSAO

Este trabalho teve como objetivo maior realizar um estudo de uma subestacao
de transmissao, no que diz respeito a sua topologia, protecdes e listas de alarmes
(SOE). O objetivo deste estudo foi confeccionar uma ferramenta em software que
pudesse proporcionar agilidade ao operador da subestacdo no que se refere aos
diagnésticos de faltas no SDSC.

Como visto no capitulo 2, ha estudos sobre diversos métodos de inteligéncia
artificial aplicados ao problema diagnéstico automatico de faltas. Apdés uma analise das
vantagens e desvantagens dos métodos existentes, foi escolhido para este trabalho
o método de Sistemas Especialistas SE. Para a criagdo da base de regras, armaze-
namento da memoria de trabalho e a realizagao da inferéncia, foi usado o software
desenvolvido especialmente para este método, o CLIPS.

No terceiro capitulo deste trabalho foi mostrada uma adaptacao de uma subes-
tacdo de transmisséo e feita uma andlise de todos seus equipamentos no que diz
respeito a protecdo. Além desta anadlise, para a confecgdo da base de regras tam-
bém foi necessario uma analise da sintaxe das listas de alarmes reais adquiridas. Por
questdes de sigilo todos 0os nomes dos circuitos foram trocados por nome ficticios.

As simulagdes realizadas neste trabalho mostraram que o objetivo proposto foi
alcancado, onde processo de inferéncia automatico acertou 7 dos 8 casos analisados,
realizando em poucas linhas um diagnaéstico de faltas que conferiu com os diagnésticos
reais feito manualmente. E valido enfatizar que apesar da tecnologia estar avangando
cada vez mais e deste ser um tema promissor para o futuro, ainda € de extrema
importancia para a operagao a presencga de um operador especialista na area.

Para futuros trabalhos nesta area, recomenda-se a automatizagédo da filtragem
dos alarmes, onde, uma vez automatizada a filtragem, se consiga determinar em qual
parte da SOE esta concentrada a falta, e se consiga enxergar de forma clara qual a
duracao da ocorréncia, que pode variar de alguns segundos para algumas dezenas de
minutos.
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APENDICE A - REGRAS CLIPS

Figura 27 — Regras CLIPS.

CLIPS (6.31 6/12M19)

, Renan Batista Siqueira - Regras TCC

CLIPS> (defrule LTmono
(Disjuntor ?disj Estado Aberta)
(LT 7It Distancia Zona ?zone Ysig Operada)

(printout t "Falta na LT *?1t™! Disjuntor *?disj” ABERTO! Atuou a £ona "Yzone" da
protecdo 21." crif)
)
CLIPS> (defrule LTfases
(Disjuntor ?disj Estado Aberta)
{Sobrecorrente Direcional 67 Operado)

{printout t "Falta em LT. Disjuntor "?dis]” ABERTO! Atuou a protecio 67." crif)
)

CLIPS> (defrule LTrelig
(Disjuntor ?disj Estado Aberta)
(Disjuntor ?disj Religamento Automatico Operado)

{printout t "Disjuntor "?dis]” ABERTO! Ocorreu uma falta na LT e atuou a protecdo de
religamento (79). Contatar o campo para verificar qual protecdo da LT atuou além da 79.
Comunicar a manutengao." crif)

)
CLIPS> (defrule BarraDif
{Rele Diferencial 87B Operado)
{Rele Blogueio 86B Operado)

{printout t "Falta no barramento. Atuou protecao 878 e BEB." crif)
)
CLIPS> (defrule BarraDisj21
{Falha Abertura DJ Operado)
{Rele Blogueio 86B Operado)
{Distancia Zona 1 21N1 Operado)

{printout t "Falta devido a defeito de abertura do DJ. Atuou protecoes 56B S50BF e 21.°
crif)
)
CLIPS> (defrule TrafoS1N
(Disjuntor ?disj Estado Aberta)
{Sobrecorrente Inst Meutro 51N Operado)

Fonte: CLIPS. Autoria propria
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APENDICE A. Regras CLIPS

Figura 28 — Regras CLIPS - continuacéo.

(printout t "Falta no transformador. Disjuntor "7dis]" ABERTO! Atuou a protecio 51N."
crif)
)
CLIPS> (defrule TrafoS1F
(Disjuntor ?disj Estado Abertao)
{Sobrecorrente Inst 51F Operado)

(printout t "Falta no transformador. Disjuntor "?disj" ABERTO! Atuou a protegdo 51F."
crif)
)
CLIP3> (defrule Trafo63T
(Disjuntor ?disj Estado Abertao)
(Pressao 63T Operado)

(printout t "Atuou a protecdo 63T de pressdo do transformador. Disjuntor "?dis|™
ABERTO!I" crif)
)
CLIPS> (defrule Trafo63C
(Disjuntor ?disj Estado Abertao)
(Pressao 63C Operado)

(printout t "Atuou protegdo 63C do comutador do transformador. Disjuntor "7dis]”
ABERTO!" crif)
}
CLIPS> (defrule TrafoB7T
(Disjuntor ?disj Estado Abertao)
(Diferencial 87T Operado)

(printout t "Atuou protegdo diferemcial 87T do transformador. Disjuntor "?dis]”
ABERTO!" crif)
)
CLIPS> (defrule BC51N
(Di=juntor ?disj Estado Aberto)
{Sobrecorrente Inst Neutro BC 51N Operado)

(printout t "Falta no banco de capacitores. Disjuntor "?disj” ABERTO! Atuou a proteco
S1M." crif)
)
CLIPS> (defrule BC51F
(Disjuntor ?disj Estado Aberto)
{Sobrecorrente Inst BC 51F Operado)

(printout t "Falta no banco de capacitores. Disjuntor "?disj” ABERTO! Atuou a protecdo

51F." crif)
1

Fonte: CLIPS. Autoria prépria
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Figura 29 — Regras CLIPS - continuacao.

CLIPS> (defrule BCGO
(Disjuntor ?disj Estado Aberto)
{Desbalanco 60 Operado)

{printout t "Desbalanco de corrente ou tensao no banco de capacitores. Digjuntor
“Tdig]" ABERTO! Atuou a protecdo 60." crif)
)
CLIPS> (defrule BC59
(Disjuntor ?disj Estado Aberto)
{Sobretensao 59 Operado)

(printout t "Sobretensao no banco de capacitores. Disjuntor "?dis]” ABERTO! Atuou a

protec&o 59." crif)
)

Fonte: CLIPS. Autoria prépria






ANEXO A — ADAPTACAO SOE REAL

Figura 30 — Adaptacao SOE real.

Hora Circuito Alarmea Estado
18:05:35 D 712 Disjunitor fase & Abario
18:05:35 D 712 Disjunitor fase B Abario
189:05:35 D 712 Disjunitor fase C Abario
18:05:35 D 712 Ralé disparo fase A B44 Operado
18:05:35 D 712 Realé disparo fase B 848 Operado
18:05:35 D 712 Relé disparo fase C 84C Operado
18:05:35 O 712 Disjunitor fase A Abario
18:05:35 O 712 Disjunitor fase B Abario
18:05:35 O 712 Disjunitor fase C Abario
18:05:35 O 712 Ralé disparo fase A D44 Operado
18:05:35 DO 712 Ralé disparo fase B 948 Operado
18:05:35 DO 712 Relé disparo fase C 840 Operado
19:05:35 DU 712 Estado Aberio
19:05:35 LT B Distancia Zona 1 21N1 Oiperada
189:05:35 LT B Partida fase A Operado
189:05:35 LT B Partida neutra Operado
189:05:35 LT B Esquema POTT 21P21NP Operado
19:05:35 LT B Esquema POTT 6THNP Operado
19:05:35 LT B Religamento em progresso Operado
19:05:35 LT B Recapcao canal A2 Operado
19:05:35 LT B Recepcao canal D2 Operado
19:05:35 LT B Transmissao canal A2 Oiperado
19:05:35 LT B Transmissao canal 02 Oiperado
19:05:35 LT B Distancia Zona 1 21N1 | Operado/Mormalizada
19:05:35 LT B Partida fase A Oiperado
19:05:35 LT B Partida nautro OperadoMormalizado
19:05:35 LT B Esquema POTT 21P21NP | Operadoormalizada
19:05:35 LT B Esquama POTT 6THNP Oiperado
19:05:35 LT B Realigameanio em progresso Oiperado
19:05:35 LT B Recapcao canal Al Oiperado
19:05:35 LT B Recepcao canal D1 Oiperado
16:06:36 LT B Transmissao canal Al OporadoMaormalizado
19:05:35 LT B Transmissao canal 01 Oiperado
19:05:35 LT B Disparo pratecac Oiperado

Fonte: Adaptado SOE real
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ANEXO A. Adaptacdo SOE real

Figura 31 — Adaptacédo SOE real - continuacgao.

15:05:36 LT B Distancia Zona 1 21N1 Mormalizado
15:05:36 LT B Fartida fase A Mormalizado
15:05:36 LT B FPartida naufro Mormalizado
15:05:36 LT B Esquema POTT 21F7Z1NP Mormalizado
19:05:38 LT B Esquema POTT 6TMP Mormalizado
19:05:38 LT B Recapcao canal AZ Mormalizado
19:05:36 LT B Recepcao canal D2 Mormalizado
19:05:36 LT B Transmissao canal A2 Mormalizado
19:05:36 LT B Transmissao canal D2 Mormalizado
19:05:36 LT B Fartida fase A Mormalizado
19:05:36 LT B Esquema POTT 6TMP Mormalizado
19:05:36 LT B Recapcao canal Al Mormalizado
19:05:36 LT B Recepcao canal D1 Mormalizado
19:05:36 LT B Transmissao canal D1 Mormalizado
19:05:36 LT B Disparo pratecan Mormalizado
19:05:3T LT B Equipamento Sem lensao
19:05:41 0Jd 712 Disjunitor fase A Fechada
19:05:41 OJd 712 Disjunitor fase B Fechada
19:05:41 OJd 712 Disjunitor fase C Fechada
19:05:41 OJd 712 Disjunitor fase A Fechada
19:05:41 OJd 712 Disjunitor fase B Fechada
15:05:41 O 712 Disjuntor fase C Fechada
15:05:41 O 712 Estado Fechada
15:05:41 O 712 Tensao fora de ajuste | Operado®ormalizada
15:05:41 LT B Religamento automatico 79 | Oparadoormalizada
19:05:43 0J 712 Sincronismo blequeada | OperadoMaormalizado
19:05:43 LT B Equipamento Cam tensao
19:06:01 LT B Realigameanio em progresso Mormalizado
19:06:01 LT B Realigameanio em progresso Mormalizado

Fonte: Adaptado SOE real
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