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EPIGRAFE

Ensinar ndo ¢é transferir conhecimento, mas criar as
possibilidades para a sua producdo ou a sua construcéo.
(FREIRE, Paulo, 1996).



RESUMO

PEREIRA, Sidnei. Diagndstico automatico de faltas em subestacdes de transmissao
de energia elétrica utilizando sequéncia de eventos. 2011. 50 f. Trabalho de
conclusdo de curso (Graduacdo em Engenharia Elétrica) — Coordenacdo de
Engenharia Elétrica, Universidade Tecnolégica Federal do Parana. Pato Branco,
2011.

Este trabalho apresenta uma visdo geral da operacdo dos sistemas elétricos de
poténcia com a evolugdo das tecnologias, bem como uma revisdo conceitual sobre
sequéncias de eventos produzidas em faltas no sistema elétrico de poténcia e
também sua utilizacdo pelas equipes de operacdo em tempo real. Discute-se 0s
problemas consequentes do grande volume de alarmes produzidos em faltas no
sistema elétrico e as dificuldades encontradas em analisar estas informacgdes, para
decifrar as causas das perturbacfes. Sao apresentadas as metodologias atualmente
usadas para realizar a analise automética de faltas no sistema elétrico e citados
alguns estudos recentes. E avaliada a implementacéo de sistemas computacionais
capazes de realizar a tarefa de andlise automética das sequéncias de eventos
produzidas durante a ocorréncia de faltas que ocasionam desligamentos
permanentes no sistema elétrico. Para isso foi proposto e desenvolvido um sistema
especialista, baseado em técnicas de inteligéncia artificial, para ser utilizado como
ferramenta de auxilio a operacdo em tempo real. O sistema especialista foi
submetido a testes com dados de sequéncias de eventos de faltas reais, fornecidos
por uma concessionaria de energia elétrica. A partir dos resultados obtidos nos
testes e da comparacdo com as analises manuais feitas nos dados verificou-se a
viabilidade da implementacdo do sistema proposto para a analise automatica de
faltas. Foram identificadas limitagdes e beneficios do uso dos sistemas automaticos.

Palavras-chave: Andlise automética, sequéncia de eventos, sistema elétrico de
poténcia, sistemas especialistas.



ABSTRACT

PEREIRA, Sidnei. Automated fault analysis in power transmission substations using
sequence of events. 2011. 50 f. Trabalho de concluséo de curso (Graduag&do em
Engenharia Elétrica) — Coordenacdo de Engenharia Elétrica, Universidade
Tecnoldgica Federal do Parana. Pato Branco, 2011.

This work presents a general view of power systems operation considering
technological evolution of information systems occurred during the last few years. It
also show a conceptual review of sequence of events recorded during power system
faults and its use by the real time operation crew. The consequences of the large
amount of data generated due to fault and the difficulties in analyzing it are also
discussed. Some recent studies related with automated analysis of faults in power
systems are reviewed, leading to a verification of the computational systems capable
of performing an automated analysis of sequence of events recorded during faults.
These faults may result in power outages and have to be analyzed as fast as
possible in order to provide the operators with enough information to take corrective
actions. In order to help the operators with their task this work propose the
development of an expert system, which is based on artificial intelligence techniques,
to be employed as an auxiliary tool. The proposed expert system is tested with
sequence of events recorded during real fault cases provided by a power system
utility. The comparison of the results obtained by the proposed scheme with the
manual analyses from the operators lead to the verification of the viability of
implementing such system in automated fault analysis. This work also shows the
limitations and benefits of using automated fault analysis schemes.

Keywords: Automatic analysis, sequence of events, power system, expert systems.
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1. INTRODUCAO

Na ultima década vivenciou-se uma grande disseminacao de tecnologias
e conhecimentos que permitiram a implantacado de diversos sistemas de tecnologia
da informacdo nos mais diferentes ramos de nossa sociedade. Parte desta
disseminacao se deve a nanotecnologia, que possibilitou o barateamento dos custos
de producdo de equipamento eletro-eletronicos de uso geral, como
microcomputadores, ou de uso especificos. Outra parte certamente se deve a
avancos na area de educacdo, que oportunizaram a profissionalizacdo dos mais
diversos ramos da sociedade.

Ndo distantes desta realidade, as concessionarias de energia elétrica
também passaram por evolu¢des nos Ultimos anos. Viu-se o emprego em massa de
tecnologias de informacéo, desde 0s niveis gerenciais, até 0s niveis operacionais,
nas subestacfes. Atualmente o setor elétrico passa por uma migracdo dos sistemas
de controle anteriormente baseados em tecnologias eletromecéanicas e eletronica
analdgica para o paradigma da tecnologia digital, o que, no contexto deste setor, é
chamado “Automacéao de Subestacdes” (PEREIRA; SPRITZER, 2007).

Além disto, ocorreu a regulamentacdo do setor, através da criagcdo do
Operador Nacional do Sistema (ONS), uma entidade privada, composta por
representantes dos diversos agentes do setor, dos consumidores e da Unido, que
possui dentre outras, a funcdo de administrar a rede basica de transmissao.
Também foi criada a Agéncia nacional de energia elétrica (Aneel), que tornou o setor
elétrico muito mais competitivo, pois hoje opera em mercado aberto (SERRATO,
2006).

A evolucdo trouxe grandes melhorias, como as medidas e registros
automaticos de dados, possibilitando o monitoramento e execucdo de comandos a
distancia reduzindo os riscos e 0s custos operacionais. Assim, com o0 passar dos
anos, tornou-se cada vez menor a demanda por operadores nas instalacdes, pois,
com a melhoria dos sistemas de comunicagdo, foi possivel passar a operar
remotamente os equipamentos e consequentemente as instalagcdes que compdem o

sistema, como as subestacdes de transmissao e usinas.



Esta evolugdo foi e continua sendo muito benéfica para as
concessiondrias de energia, melhorando o desempenho de seus sistemas e
tornando-as mais competitivas no mercado atual.

O processo de automacédo de subestacGes vem empregando tecnologias
com predominancia da eletrbnica digital, como microprocessadores e memarias. Os
dispositivos de protecéo (relés) sdo microprocessados com fungdes de controle e de
protecdo, além de possibilitarem a comunicacdo através de fibras O&pticas.
Computadores pessoais fazem o papel de Interface Homem Maquina (IHM) para a
supervisao e controle nas salas de comando (PEREIRA; SPRITZER, 2007). A Figura

1 mostra uma arquitetura tipica de um sistema de supervisdo e controle aplicado em

subestacdes.
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Figura 1: Estrutura de sistema de supervisédo e controle.
Fonte: Adaptado de (PAREDES; BORTONI, 2002).

Os sistemas de supervisdo e controle recebem um fluxo de informacgéao
vindo das Unidades Terminais Remotas (UTRs) e dos relés de protecao, fazendo a
aquisicao de dados, como ilustrado na Figura 1, e centralizando o processamento na
Unidade Central de Controle (UCC). Assim informagfes sao disponibilizadas aos

operadores através das IHMs e estes podem monitorar o sistema elétrico,



observando medi¢Bes de corrente elétrica e poténcia, estado de equipamentos como
disjuntores (aberto/fechado), relés de protecdo (atuados/ndo atuados) e outros
alarmes de condi¢cbes anormais. Uma das funcbes dos sistemas de supervisao e
controle € a sequéncia de eventos, que cria um registro histérico de todas as
mudancas de estado dos disjuntores, atuacdes de relés e falhas em equipamentos,
possibilitando diagnosticar a causa de uma perturbacéo e tomar agoes no sentido de
restabelecer as condi¢cdes normais do sistema elétrico (MEDEIROS et al., 2007).

O trabalho proposto utiliza as informacdes de sequéncia de eventos,
disponibilizadas pelos sistemas de supervisdo e controle. O objetivo geral é criar
uma metodologia de implementacdo para ferramentas computacionais de auxilio a
operacédo na tarefa de analisar as faltas que ocasionam desligamentos permanentes

no sistema elétrico, procurando tornar esta tarefa mais rapida e mais confiavel.

1.1 MOTIVACAO

Os mesmos sistemas de controle e supervisdo que facilitaram o trabalho
de operacado das instalac6es de energia elétrica, também criaram um dilema: Como
tratar adequadamente todas as informagBes que sao disponibilizadas quase
simultaneamente nos centros de operacdo, durante situacbes de anormalidades?
Quando o sistema elétrico sofre condi¢cdes adversas, grande quantidade de dados
séo criados e disponibilizados aos operadores (KEZUNOVIC, 2001).

Poucos beneficios sdo alcancados, pelo sistema de supervisdo e controle,
se nao for possivel a analise das informacdes disponiveis, em um curto espaco de
tempo, de modo a permitir o rapido restabelecimento do sistema.

A dificuldade, dos operadores, na analise do grande volume de
informacdes produzidas em eventos no sistema elétrico, foi a principal motivagéo

para o desenvolvimento deste trabalho.



1.2 DESAFIO

Neste trabalho estuda-se uma metodologia para implementacdo de um
sistema de analise automatica de faltas, que causam desligamentos permanentes no
sistema elétrico, utilizando-se da sequéncia de eventos registrada pelos sistemas de
supervisao e controle implantados nas concessionarias de energia.

Considerando que é impossivel se realizar uma modelagem completa do
sistema de poténcia, para prever de forma analitica todas as ocorréncias possiveis,
realizou-se uma abordagem através de técnicas de inteligéncia artificial (CARDOSO
JR; ZURN; ROLIM, 2004). Varias destas técnicas sdo atualmente estudadas para
estas aplicacdes. Dentre elas 0s sistemas especialistas se mostraram como sendo
uma técnica adequada para mapear o0 conhecimento dos operadores (0s
especialistas no assunto) e assim desenvolver um sistema que o0s auxilie em um

rapido diagnéstico da falta no sistema de poténcia.

1.3 OBJETIVOS

O objetivo geral deste trabalho é criar um método para implementacao de
uma ferramenta para auxilio a operacdo na tarefa de analisar as faltas que
ocasionam desligamentos permanentes no sistema elétrico, utilizando como fonte de
informacgdes a sequéncia de eventos.

Ndo serd proposta uma tecnologia especifica para implementar este
sistema, nem se vislumbra o desenvolvimento de um produto comercial. O que
pretende-se é um estudo que comprove a possibilidade da implementacdo destes
sistemas, bem como propor uma metodologia para solucdo do problema.

Como objetivos especificos sédo elencados os seguintes pontos:

e Realizar o mapeamento do conhecimento de um especialista no

assunto, ou seja, um operador, criando uma base de conhecimento;

e A partir da base de conhecimentos gerada, produzir uma base de

regras a serem usadas na analise automatica;



e Criar um mecanismo de leitura e interpretacdo dos dados da
sequéncia de eventos geradas pelos sistemas de supervisdo e
controle;

e Desenvolver um protétipo para uso off-line, ou seja, de forma
independente dos sistemas de supervisao e controle, permitindo assim
a realizacdo de testes para validagao das regras, com uma base de
dados de sequéncias de eventos, obtida através de relatérios de faltas
reais ocorridas no sistema elétrico.

Como resultado espera-se facilitar o trabalho de operacdo do sistema
elétrico, também em situacdes de contingéncias, auxiliando os operadores no
processo de tomada de decisdo e reduzindo o tempo necessario para
restabelecimento das condi¢cdes normais.

Do ponto de vista dos operadores, sdo esperados 0s seguintes
beneficios, com a implanta¢céo do sistema:

e Facilitar a compreenséo de faltas no sistema elétrico de poténcia, em

tempo real, através da reducdo de alarmes e sinalizac6es de protecéo
e o fornecimento de um diagnéstico;

e Fornecer auxilio a tomada de deciséo, reduzindo os niveis de presséo,
estresse e ansiedade, caracteristicos em grandes ocorréncias no
sistema, aumentando a confianga do operador;

e Possibilitar o restabelecimento rapido e seguro das instalacdes

atingidas por uma falta.

1.4 ESTRUTURA DO TRABALHO

Inicia-se, no capitulo 2, com uma breve conceituacdo sobre sequéncia de
eventos e uma revisdo das técnicas utilizadas na analise automética de faltas no
Sistema Elétrico de Poténcia (SEP) levantando assim o estado da arte do assunto.
No capitulo 3 é feita a delimitacdo do problema e descrita a metodologia usada,
seguida das generaliza¢cdes comuns as instala¢des elétricas e finalizando o capitulo
com as etapas da implementagdo. O capitulo 4, discute os resultados dos testes

realizados e as contribuicbes alcancadas. Por fim séo feitas as conclusdes e
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deixadas sugestdes de trabalhos futuros que podem dar continuidade ao que foi

desenvolvido.
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2. ESTADO DA ARTE

Considerando especificamente a operacdo dos sistemas elétricos de
poténcia, percebem-se mudancas significativas ocorridas nos Uultimos anos. A
operacdo era manual e local, sendo executada por operadores diretamente nas
instalacdes, através de painéis de comando e muitas vezes no proprio equipamento.
Uma das tarefas dos operadores era o preenchimento de diversas planilhas de
dados com medicdes horérias de energia para cada circuito, nUmero de operacdes
de cada equipamento, medicBes de fronteira entre empresas, dentre outras. Cada
subestacdo era operada de forma isolada, sendo poucos 0s recursos de
comunicagcdo com outras instalagbes. Em momentos de anormalidades, como
condicdes climéticas adversas e outras situacdes, os operadores eram expostos a
riscos ao efetuarem comandos nos equipamentos de patio.

Com a tecnologia da informacéo e a implantacdo em grande escala dos
sistemas de supervisao e controle, esta realidade mudou. Como estes sistemas séo
usados para supervisionar, controlar e atuar sobre o sistema elétrico, a operacao
pode ser feita através de salas de comando computadorizadas, proporcionando mais
seguranca aos operadores (MEDEIROS et al., 2007). Além disto, quase todas as
planilhas de medi¢des foram substituidas por registros automaticos de medidas.

Os registros das protecfes atuadas em faltas, que também era feito de
forma manual, passou a ser automatico, através da supervisdo dos estados dos
eguipamentos no sistema de supervisao e controle. Este faz a transferéncia para o
operador, dos eventos, através da identificacdo e visualizacdo de alarmes, além de
criar um registro histérico (MEDEIROS et al., 2007). Isto deu origem ao que

atualmente é chamado de Sequéncia de Eventos (SOE)".

2.1 SEQUENCIA DE EVENTOS - SOE

Atualmente os requisitos dos sistemas de supervisdo e controle, usados

pelos agentes do sistema de transmisséo, sdo especificados e exigidos pelo ONS,

! A sigla SOE tem origem no termo em inglés Sequence Of Events.
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através dos procedimentos de rede, MAdulo 2 — Requisitos minimos para instalacdes
e gerenciamento de indicadores de desempenho. Neste o submédulo 2.7 descreve
0s requisitos de telessupervisdo para a operacao.

Primeiramente este manual define alguns termos técnicos. Uma
importante definicdo € feita para o termo controle, que no contexto da operagéo do
SEP é empregado para designar a acdo de telecomando sobre equipamentos
situados nas instalagcdes. O termo sequenciamento de eventos é usado para
descrever os requisitos necessarios para avaliar a situacdo do SEP, em funcao da
ocorréncia de eventos de protecdo. Um ponto no sistema de supervisdo e controle
corresponde a uma entrada do sistema de aquisicdo de dados, usado para
sinalizacdo de estado ou medicdo analdgica, ou a uma saida usada para
telecomando (OPERADOR NACIONAL DO SISTEMA ELETRICO, 2010). O capitulo
7 deste submodulo refere-se aos requisitos para supervisdo e controle de
equipamentos pertencentes a rede de operacao do Sistema Interligado Nacional
(SIN) e o capitulo 8 define os requisitos para o sequenciamento de eventos.

O conceito de uma sequéncia de eventos é que ela deve conter o0s
registros, de forma sequencial e cronoldgica, de todas as mudancas de estado de
todos os pontos que possuem supervisdo. Para esclarecer os tipos de pontos que
sdo supervisionados em uma subestacdo, estd transcrito abaixo a lista de

informacdes requeridas para um circuito de linha de transmisséo:

8.2.1.4 Linhas de transmisséo:
(a) Grupo “A”:

(1) disparo por sobretenséo;

(2) atuacao da logica de bloqueio por oscilacdo de poténcia;

(3) disparo da protecao para perda de sincronismo;

(4) atuacdo do relé de bloqueio de recepg¢do permanente de
transferéncia de disparo;

(5) disparo do relé de blogueio de linha subterranea.
(b) Grupo “B™:

(1) disparo da protecao principal de fase;

(2) disparo da protecao alternada de fase;

(3) disparo da protecéo principal de neutro;

(4) disparo da protecao alternada de neutro;

(5) transmissédo de sinal de desbloqueio/bloqueio ou sinal permissivo
da teleprotecéo;

(6) transmisséao de sinal de transferéncia de disparo da teleprotecao;

(7) recepgéo de sinal de desbloqueio/bloqueio ou sinal permissivo da
teleprotecao;

(8) disparo por recepcdo de sinal de transferéncia de disparo da
teleprotecao;

(9) atuacao da logica de bloqueio por perda de potencial;

(10) disparo da 22 zona da prote¢éo de distancia;

(112) disparo da 32 zona da prote¢éo de distancia;
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(12) disparo da 42 zona da protegdo de distancia;

(13) disparo da protecdo de sobrecorrente direcional de neutro
temporizada;

(14) disparo da protecdo de sobrecorrente direcional de neutro
instantanea.
(c) Grupo “C”:

(1) partida da protecéo principal de fase (por fase), nos casos em que
o disparo da protecao de fase nao indique a(s) fase(s) defeituosas;

(2) partida da protecéo alternada de fase (por fase), nos casos em
gue o disparo da protecéo de fase ndo indique a(s) fase(s) defeituosas;

(3) partida da protecéo principal de neutro (por fase), hos casos em
gue o disparo da protecéo néo indique a fase defeituosa;

(4) partida da protecdo alternada de neutro (por fase), nos casos em
gue o disparo da protecédo ndo indique a fase defeituosa;

(5) partida do religamento automatico.
(OPERADOR NACIONAL DO SISTEMA ELETRICO, 2010)

Apesar de nao existir uma padronizagdo de como devem ser
apresentadas as informacdes dos eventos, cada evento registrado deve conter
alguns campos minimos, para possibilitar sua compreensao:

e Hora, com precisao de milésimo de segundo;

e Sigla do circuito, para identificar a qual circuito pertence o ponto em

questéo;

e Descricdo do ponto de supervisao;

e Estado atual do ponto ou para o qual mudou.

Quanto a hora, os sistemas de supervisdo e controle dos agentes devem
"ter seus reldgios internos ajustados com exatiddo melhor ou igual a 1 (um)
milissegundo, com sincronismo por GPS" (OPERADOR NACIONAL DO SISTEMA
ELETRICO, 2010). O sincronismo por GPS permite a comparacio das sequéncias
de eventos, registradas em instalacbes distintas, pertencentes a um ou mais
agentes’ e em locais diferentes. Desta forma é possivel, em andlises posteriores aos
eventos, determinar onde ocorreu o inicio de um desligamento e como se propagou.

A figura 2 exemplifica uma sequéncia de eventos, na qual pode-se
observar a existéncia dos campos contendo hora, identificacdo do circuito, descrigdo
do ponto e condicéo atual.

Cada linha da sequéncia de eventos corresponde ao registro de uma
mudanca de estado em um ponto de supervisdo, apresentado de forma resumida. A
interpretacdo da primeira linha de registro da Figura 2 indica que as 12 horas, 6

minutos, 33 segundos e 248 milésimos de segundos do dia 25/02/2008 ocorreu falha

2 Agentes sd@o as empresas que atuam no SIN administrando instalacdes de geracéo, transmisséo e
distribuicao de energia elétrica (SERRATO, 2006).
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de comunicacao do sistema de supervisdo e controle com o relé de sobrecorrente do
lado de alta tensao (AT) do transformador 1 (TR-01).

DataHora I Reconhecido I Condicdo Ativa | Mensagem

$y26/02/2008 12:06:33,248 N3o Sim TR-01 - Falha de comunicagdo com relé sobrecorente AT AL1
A ¥ND5/02/2008 12:08: ﬁ 238 Nao Sim Bav de entrada - Falha de comunicac3o com relé BL1 - Painel |
(¥N25/02/2008 12:06:33.228 N3o Sim BALO5 - Falha de comunicacdo com relé RL1T - Painel PN3
/NJE/02/2008 12:06:33.218 N3o Sim ALD? - Falha de comunicacdo com relé RL3 - Painel PN3
A 25/02/2008 12:06:33,218 Nao Sim TR-01 - Falha de comunicacio com relé requiador REG D RL3
s20/02/2008 12:06:28,281 N3o N3o SAUX - Normalizada comunicacdo com relé 2411
ﬂ- 25/02/2008 12:03:28613 Nao Sim ALOE - Atuou mola descarreqada
/INDF/02/2008 12:03:28.613 Nio Sim AL08 - Atuou mola descarreqada
/¥ND5/02/2008 12:03:28.613 N3o Sim ALO7 - Atuou baixo nivel de CC [22 nivel 100 Yeel
AINDR/02/2008 12:03:28.613 N3o Sim RLT PN1 - Atuou baixo nivel de CC (22 nivel 110 Vecl
/¥N25/02/2008 12:03:28.613 N3o Sim ALO5 - Atuou baixa nivel de CC (22 nivel 100 Vec)
AINDF/02/2008 12:03:28613 Nio Sirmn ALOB - Atuou baixo nivel de CC [22 nivel 100 Ve
AINDR/02/2008 12:03:28 603 Nao Sim ALOT - Atuou mola descarreqada
/¥NJ5/02/2008 12:03:28.603 N3o Sim ALOS - Bloqueou religamento
(INDE/02/2008 12:03:28,603 Nio Sim RL1 PN2 - Atuou baiko nivel de CC [22 nivel 110 Vec]

Figura 2: Exemplo de sequéncia de eventos.

Fonte: (KIMURA et al.,

2008).

Para os operadores, cada mudanca de estado de um ponto de

supervisao, produz um alarme, sonoro e visual, no sistema de supervisao e controle.

Em ocorréncia de disturbios, que provoquem desligamentos permanentes, a

prioridade é

€ restaurar, 0 mais breve possivel, a parte do SEP atingido (CARDOSO

JR; ZURN; ROLIM, 2004). Para isto, porém, o operador deve interagir com o

sistema, seguindo alguns passos:

1.
2.

Ler a descricdo do ponto em alarme;

Interpretar o seu significado;

Efetuar o comando de reconhecimento do alarme, silenciando o
alarme sonoro e visual. Desta forma o operador assume que esta
ciente do significado do alarme e de suas consequéncias;

Analisar o conjunto de alarmes, e o significado que todos juntos
representam;

Tomar uma decisdo, baseada em procedimentos operacionais
previamente determinados, na sua experiéncia operacional e no seu
conhecimento das instalagdes, definindo qual acao deve ser tomada
naquela situagao;

Agir, conforme a decisdo tomada, para promover a recomposi¢ao

do sistema e, o mais breve possivel, seu retorno a normalidade.

A recomposicao apos uma perturbacao € uma das atividades de operacéo

em tempo real, e visa restabelecer com rapidez e seguranca a condi¢cdo normal de

operacdo do SEP, com o atendimento pleno das cargas. O submoédulo 10.11 dos
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procedimentos de rede do ONS define as responsabilidades dos agentes, na
recomposi¢cao das instalacdes da rede de operacdo apos perturbacdes.

(a) Preparar as instalacbes para o recebimento de tensdo ou envio de
tensao, efetuando manobras de acordo com as instrugdes especificas.

(b) Supervisionar, comandar e executar as acdes de recomposicao fluente
de suas instalacbes na rede de operacdo, bem como as acdes de
restabelecimento das cargas na area sob sua responsabilidade, conforme
instrucdes de operacdo do ONS.

(c) Supervisionar, comandar e executar, na fase coordenada, as acfes de
recomposicéo determinadas pelo ONS.

(d) Somente fazer uso de tensdo que atenda as condig8es de energizacdo e
gue seja proveniente dos circuitos estabelecidos nos sentidos e sequéncia
de energizacdo determinados nas instrucbes de operagdo de suas
instalacdes, com excecdo dos casos acordados em tempo real pelos
agentes da operacao envolvidos e autorizados pelo centro de operacdo do
ONS, durante a fase coordenada de recomposicéo.

(e) Restabelecer a carga prioritaria, conforme definido pelo agente em cada
fase de recomposicdo, até o limite preestabelecido nas instruges de
operacgdo de suas instalagdes ou pelos centros de operacdo do ONS.

(f) Fazer contato com o centro de operacdo do ONS com o qual se
relacionam quando detectar alguma anormalidade no processo de
recomposicéo fluente, informé-lo do término da anormalidade e aguardar as
acOes de recomposicdo para a fase coordenada e/ou liberacdo de carga
adicional.

(OPERADOR NACIONAL DO SISTEMA ELETRICO, 2010)

A grande dificuldade operacional quando de ocorréncia de perturbacdes é
a interpretacdo, em curto espaco de tempo, de todos os alarmes gerados. Se a
deciséo correta for tomada, obtém-se sucesso na recomposic¢ao, reduzindo o tempo
de interrupgdo e restaurando a confiabilidade do SEP. Se a decisdo errada for
tomada, a situacéo tende a se agravar e propagar pelo SEP ao religar equipamentos
defeituosos e ainda aumentar os danos aos equipamentos. (CARDOSO JR; ZURN;
ROLIM, 2004).

Em grandes perturbacbes os operadores podem ser prejudicados pelo
namero enorme de alarmes gerados pelos acontecimentos no SEP. Uma falta pode
provocar centenas e até milhares de alarmes e eventos. Um levantamento realizado
pela concessionaria de energia, Hydro Quebec®, obteve algumas estimativas do
namero de alarmes que podem ser provocadas por diversos tipos de eventos
(KEZUNOVIC; GUAN, 2009):

e Até 150 alarmes para uma falta em um transformador;

3 Hydro Quebec: Concessionaria estatal de geragdo, transmissdo e distribuicdo de energia,

pertencente ao governo da provincia de Quebéc, no Canada.
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e Até 2000 alarmes para uma falta em uma subestacdo de geracéao.
Sendo os primeiros 300 alarmes gerados durante os primeiros cinco
segundos;
e Até 20 alarmes por segundos durante uma tempestade;
e Até 15.000 alarmes para cada centro regional de operacédo durante os
primeiros cinco segundos de um colapso completo do sistema.
Este grande volume de dados torna a analise manual quase impraticavel,
demorada e susceptivel a erros (LENZ; ROLIM, 2010). E nesse contexto que surge
a clara necessidade de uma ferramenta automatica para prover auxilio na andlise de

faltas.

2.2 METODOLOGIAS EMPREGADAS NA ANALISE AUTOMATICA

A andlise automatica, de faltas e perturbacbes, € a habilidade de
computadores em correlacionarem os dados disponiveis, gerando informacfes que
sejam mais Uteis do que os dados brutos (RODRIGUES et al.,, 2010). Para o
desenvolvimento de uma ferramenta capaz de realizar a analise automatica é
necessario delimitar a sua atuacdo. Desta forma surgem duas formas distintas de
abordar o problema e que interferem diretamente no método de solugéo:

e Andlise para auxilio a operacdo, em tempo real ou pds-operacao;

e Analise em nivel de subestacdo ou em nivel de centro de operacao.

Apesar das diferentes abordagens, todas as técnicas baseiam-se no uso
de ferramentas de inteligéncia artificial. Isto € consequéncia da alta complexidade do
SEP, que inviabiliza a criagdo de um modelo analitico capaz de representa-lo em
todas as suas situacdes, principalmente nas de anormalidades. (CARDOSO JR;
ZURN; ROLIM, 2004).

Inteligéncia artificial, de um modo geral, consiste numa forma de
programar computadores baseada em como as pessoas pensam quando precisam
tomar decisdes e resolver problemas. (LEVINE; DRANG; EDELSON, 1988).

Como principais ferramentas de inteligéncia artificial pode-se citar: redes
neurais artificiais (RNA), sistemas especialistas (SEs), algoritmos genéticos, redes

de Petri e logica fuzzi ou logica difusa. "A escolha de qual ferramenta utilizar
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depende da necessidade e das especificacbes de cada sistema de diagndstico de
falta, como velocidade de resposta, precisdo, versatilidade quanto a topologia do
sistema, entre outros aspectos.” (MEDEIROS et al., 2007).

Publicacdes recentes mostram estudos para desenvolver ferramentas de
andlise automatica de faltas com varias abordagens. Moreto (2010) mostra uma
aplicacéo para analise de oscilografias* em sistemas elétricos de poténcia com foco
na pos-operacao de sistemas de geracdo. Sousa (2010) relata a experiéncia da
Companhia energética de Minas Gerais (Cemig) no desenvolvimento de um sistema
de localizagdo automatica de faltas em linhas de transmissédo. Medeiros (2007) traz
uma abordagem para diagnoéstico de faltas no sistema elétrico baseada em redes de
Petri coloridas. Rodrigues (2010) descreve as novas tendéncias para analise
automatica de faltas e distarbios em sistemas de poténcia.

O uso de SOE também tem sido foco de estudos visando desenvolver
ferramentas para auxilio a operacdo em tempo real na tarefa de andlise de alarmes.
Batista (2005) apresentou um sistema inteligente para tratamento de alarmes e
diagnéstico de faltas em redes elétricas. Mais recentemente, Antunes (2010)
apresentou o "Sistema de Diagndstico de Perturbac6es em Tempo Real", que esta
em testes no centro de operacgao do sistema (COS) de transmisséo da Cemig, capaz

de auxiliar o operador no entendimento de perturbacdes, em tempo real.

2.3 DELIMITACAO DO PROBLEMA E SOLUCAO PROPOSTA

Como visto, nos tépicos anteriores, a andlise de faltas no SEP pode ser
abordada com diversos enfoques e objetivos. Neste trabalho estuda-se o
desenvolvimento de uma ferramenta para analise automatica de faltas no SEP
baseada nos registros de SOE dos sistemas de supervisao e controle. Delimitou-se
0 estudo para uma abordagem do problema em nivel de subestacdo, voltado ao
fornecimento de apoio e suporte ao operador na tomada de decisbes, em tempo

real.

4 Oscilografia: registro das oscilacdes de grandezas elétricas do sistema elétrico de poténcia, como
tens@es e correntes. (MORETO; ROLIM, 2010).
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Propbem-se criar uma base de conhecimento que possibilite a
interpretacdo das SOEs. Regras formam a base de conhecimento para viabilizar o
desenvolvimento de sistemas computacionais que servem como ferramentas de
auxilio a operacéo, em tempo real.

O sistema computacional, aqui idealizado, pode realizar uma filtragem de
alarmes e sinalizagdes, de menor prioridade da SOE, para posterior comparagéo
com a base de regras, buscando responder algumas das perguntas feitas pelos
operadores no momento da ocorréncia de faltas:

¢ Quais foram as primeiras sinalizacdes de protecado indicadas?

e O desligamento de um equipamento ocorreu por atuacéo de protecéo

ou causado por evento externo (falha de outro equipamento)?

e Qual o conjunto das prote¢cOes, de um equipamento, que atuaram

(considerando mensagens de SOE)?
e Em quais equipamentos houve tentativa de religamento automatico
(satisfatorio ou néo), e/ou atuacao de protecao impeditiva?

As respostas destas perguntas sdo de fundamental importancia no
processo de tomada de decisdo e um sistema de auxilio a operacdo devera ser
capaz de respondé-las ou, pelo menos, oferecer dados para o operador chegar a
uma resposta de forma mais rapida.

A ferramenta, se implantada por um agente do SIN, auxiliard o operador
fazendo a interpretacdo dos alarmes apds eventos com desligamentos definitivos,
indicando a causa mais provavel dos desligamentos e informando quais o0s
equipamentos que devem ser mantidos fora de operacdo até sua inspecdo por

equipes de manutencao.
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3. DESENVOLVIMENTO

Este capitulo trata de forma mais especifica as etapas do
desenvolvimento do trabalho. Inicia-se pela descricdo da metodologia utilizada,
seguida das generalizacbes que se fizeram necessarias para tornar o sistema
adaptavel a qualquer instalacdo real. Por ultimo sdo detalhados os mddulos
desenvolvidos como parte da implementacdo do trabalho e o conjunto de regras
criadas para formar a base de conhecimento.

3.1 METODOLOGIA

O problema sob estudo neste trabalho (analise automatica de faltas no
SEP), possui caracteristicas que o torna adequado para ser abordado por técnicas
de inteligéncia artificial. A principal delas é o fato de ndo ser possivel uma solucéo
analitica, pois ndo é viavel a criacdo de um modelo matematico capaz de prever,
com exatidao, todas as possiveis mudancas de configuracéo e atuacdes de protecao
durante uma falta no SEP.

Dentre os métodos de inteligéncia artificial, os SEs mostram-se
adequados para abordar o problema, pois visam emular o comportamento de
especialistas humanos na analise, comparando os dados com regras (KEZUNOVIC;
GUAN, 2009). Todo o conhecimento em um SE é fornecido por pessoas que sao
especialistas naquele dominio (LEVINE; DRANG; EDELSON, 1988). Sendo que no
problema abordado nesta monografia, tais especialistas sdo os operadores das
concessiondrias de energia, a partir dos quais sdo obtidas as informacfes para a
criacao da base de conhecimento sobre as faltas no SEP.

Assim sendo a técnica proposta € o desenvolvimento de um conjunto de
regras de interpretacdo automatica da SOE, com programacgdo computacional
baseada em SEs. A estrutura de um SE € apresentada na Figura 3 sob a forma de

diagrama de blocos.
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Memoria de Base de

trabalho regras

Motor de

inferéncia

Figura 3: Partes que compdem um SE.
Fonte: Adaptado de (CARDOSO JR; ZURN; ROLIM, 2004)

A base de conhecimento de um SE é composta por fatos e regras.
(LEVINE; DRANG; EDELSON, 1988). Os fatos formam a memoria de trabalho, a
qual para o problema em questéo, é composta pelo relatério de SOE que devera ser
fornecido pelo usuério.

A base de regras é formada a partir da aquisicdo do conhecimento de um
especialista humano, através de entrevista com o mesmo (CARDOSO JR; ZURN;
ROLIM, 2004). Neste trabalho o proprio desenvolvedor desempenha o papel do
especialista, pois 0 mesmo atua profissionalmente como operador em um agente de
transmissao de energia elétrica, conectado ao SIN.

O motor ou mecanismo de inferéncia é a parte do SE responsavel por
avaliar quais regras sédo executadas com base nas informagdes contidas nos fatos
da memoria de trabalho. A seguir sdo apresentados alguns exemplos de regras
avaliadas pelo mecanismo de inferéncia:

e SE (protecdo de distancia 21Z1 da LT1 atuou) E (disjuntor da LT1

abriu) ENTAO (falta na LT1);

e SE (atuou protecao 87B diferencial de barra A) E (todos os disjuntores

da barra A abriram) ENTAO (ocorreu uma falta na barra A).
(CARDOSO JR; ZURN; ROLIM, 2004).

Para testar e validar as regras criadas na base de conhecimento é
utilizado o ambiente de desenvolvimento de sistemas especialistas C Language
Integrated Production System (CLIPS). Este foi desenvolvido usando a linguagem de
programacao C no Johnson Space Center da Agéncia Espacial Americana (NASA) e
foi tornada de uso publico (ELISEI; OSTELLINO, 2003).
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O CLIPS é um ambiente de programacgdo multiparadigma que suporta a
programacao procedimental (tradicional), programagéo orientada a objetos e
baseada em regras. O objetivo da NASA com a criacado do CLIPS foi gerar solucbes
com portabilidade e facil integracdo com outros sistemas. Os sistemas
desenvolvidos no CLIPS podem ser embutidos em outros programas, atraveés do uso
de Interface de Programacé&o de Aplicativos (APIs), para qualquer aplicacao que seja
baseada em regras. (ELISEI; OSTELLINO, 2003). Desta forma se torna adequado
para este trabalho, pois, portabilidade € uma caracteristica desejada para que o
sistema especialista possa ser integrado aos sistemas existentes nos ambientes de

operacédo dos agentes do SIN.

3.2 ASPECTOS GERAIS DO SEP

As subestacbes de energia elétrica possuem caracteristicas individuais
que as tornam Unicas no SEP ao qual pertencem. Dependendo do local onde estao
instaladas e das caracteristicas de geracdo e consumo da regido, podem possuir
diferente quantidade de elementos de interligacdo (linhas de transmisséo),
elementos de conexdo (barramentos), elementos de compensacdo (bancos de
capacitores e reatores) ou elementos de transformacao.

Porém mesmo com estes aspectos individuais é possivel encontrar
aspectos gerais que sao comuns a todas as subestacfes. Como exemplo pode-se
citar os dispositivos de protecdo usados em transformadores e linhas de
transmisséo.

Nos tépicos seguintes séo definidos, dentre as caracteristicas individuais,
as empregadas no desenvolvimento do sistema, bem como as caracteristicas gerais

comuns aos elementos do SEP.
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3.2.1 Subestacéo protétipo

O SIN do Brasil possui como caracteristica marcante a sua extenséo
territorial, com grandes usinas instaladas distantes dos centros consumidores. Para
reduzir as perdas no processo de transmissdo de energia torna-se adequado a
elevacdo da tenséo nas subestacOes de conexao das usinas para posterior reducao
nas subestacdes proximas dos centros consumidores. Neste caminho também se
encontram subestacbes de conexdo da malha de transmissdo, chamadas de
estacdes chaves (PAREDES; BORTONI, 2002).

Os nés do SEP sédo representados fisicamente por barramentos de
conexdo. Diferentes topologias sdo usadas nos barramentos, de acordo com o nivel
de tensdo em que operam e o grau de importancia do mesmo para o SIN. Na tenséo
de 230 kV sdo comumente encontradas as topologias barra principal e de
transferéncia ou barra dupla. Ja nas tensées mais altas, acima de 500 kV, é tipico o
uso da topologia disjuntor e meio por oferecer maiores possibilidades de manobras e
maior confiabilidade, porém com maior custo (KINDERMANN, 2008).

Como prototipo para o sistema foi utilizada a topologia barra principal e de
transferéncia por representar uma tipica subestacdo em 230 kV. Neste arranjo cada
elemento conectado ao barramento principal possui um DJ especifico para sua
protecdo. Em condicdo normal de operacao a subestacdo opera pela barra principal
com todos os DJ associados a elementos fechados. Na eventual ocorréncia de
defeito na barra principal todos os circuitos sdo desligados e permanecem
indisponiveis até que o defeito seja sanado. O barramento principal é conectado ao
barramento de transferéncia através de um DJ que pode ser usado para transferir
qualquer circuito quando necessario, porém, somente um circuito por vez pode
utilizar o DJ e a barra de transferéncia. O DJ transferéncia opera normalmente
aberto e a barra de transferéncia s60 € energizada quando necessario. A
transferéncia de circuito € executada sem que seja necessario desliga-lo e nesta
condi¢céo o esquema de protecao do elemento transferido passa a atuar sobre o DJ
transferéncia. (KINDERMANN, 2008).

Para o prototipo considerou-se a existéncias de duas linhas de
transmissdo, dois transformadores e um banco de capacitor em derivacao,

representando assim os elementos mais comuns do SEP. A Figura 4 mostra o
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diagrama unifilar da subestacao protétipo para a qual se desenvolveu o sistema.
N&o importam aqui as caracteristicas de poténcia dos elementos, jA que isto sO
altera as caracteristicas construtivas de isolacdo e dissipacdo e ndao a forma de

conexao elétrica.

BP BT
TR-A D,_Jll FL%G LT1 Legenda:
L |

BP: Barra principal
BT: Barra de transferéncia
BC1: Banco de capacitor 1
DJx: Disjuntor x
LTx: Linha de transmissao x
TR-A: Transformador A

TR-B ,[L]|2 %5 LT2 TR-B: transformador B

55 L LI TFE: Circuito transferéncia
L & BCI%I
TEE DJ3 DJ4

Figura 4: Diagrama unifilar da subestacéo protétipo usada no sistema.
Fonte: Autoria propria.

3.2.2 Elementos e suas protecdes tipicas

As subestacdes sdo instalacfes que de maneira geral, tem a finalidade de
interligar sistemas, transformar tensbes e entregar energia elétrica aos
consumidores, simultaneamente com qualidade, confiabilidade, seguranca e
economia. As linhas de transmissdo tem como finalidade, o transporte da energia
elétrica dos parques geradores até os centros consumidores. Por mais que sejam
submetidas a manutencdes com qualidade e periodicidade adequadas, as linhas de
transmissdo e subestacfes, com seus elementos sempre estdo sujeitas a
anormalidades, dentre as quais podemos citar: curto-circuito, subtensdes,
sobretensdes, sobrecargas, oscilagbes e problemas de isolacdo. As causas mais

frequentes de anormalidades, também conhecidas por "faltas”, em subestacfes e



24

linhas de transmissdo sao: condi¢cbes climaticas (descargas atmosférica, chuvas,
ventos fortes, etc.), animais, atos de vandalismo, préprias do sistema (equipamentos
e falha humana), entre outras (KINDERMANN, 2007).

O curto-circuito é a anormalidade que tem maior efeito negativo sobre o
desempenho do SEP, pois pode causar interrupcbes, danos a equipamentos e
acidentes pessoais e por isso deve ser rapidamente eliminado. Para isto,
empregam-se sistemas de protecdo capazes de detectar as anormalidades e atuar
de forma a desligar a menor parte do sistema a fim de isolar o defeito e manter o
restante em operagdo. Os sistemas de protecdo sdo compostos por dispositivos
sensores, dispositivos de controle e deciséo e dispositivos atuadores. Os sensores
sao os transformadores de corrente e de potencial que medem a corrente e tenséo
do sistema, respectivamente, fornecendo informacfGes para os dispositivos de
controle. Estes, conhecidos como reles de protecédo, fazem a comparagdo com
valores de referéncia e de acordo com seus ajustes enviam sinal aos disjuntores,
gue sao os atuadores, a fim de eliminar a falta.

Os dispositivos de protecdo sdo projetados de acordo com as
caracteristicas do elemento que irdo proteger. Desta forma cada elemento do SEP
possui dispositivos especificos e que sao tipicamente aplicaveis. O Quadro 1 mostra
os dispositivos tipicos empregados para os elementos presentes em subestacoes.

Protecdes tipicas
Elemento = =
Nomenclatura Funcéo de protecéo
Protecéo de disténcia 1° zona para defeito
2171
entre fases.
Protecéo de distancia 2° zona para defeito
2172
entre fases.
. . . Sobrecorrente direcional de neutro
Linha dr(ce)tteragérgilsig? com 67Ni instantanea.
protec g Sobrecorrente direcional de neutro
67Nt .
temporizada.
79 Rele de religamento automaético.
Deteccao de corrente para falha de abertura de
50BF .
disjuntor.
Quadro 1: Protec8es tipicas por elemento. (continua)

Fonte: Adaptado de (MOROZONI JR., 2003).
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Protecdes tipicas
Elemento
Nomenclatura Funcéo de protecéo
21p Pr_otggéo de distancia para defeito entre fases,
principal.
67NP Sobrecorrente direcional de neutro, principal.
121 Protecédo de distancia 1° zona para defeito
entre fases.
Protecédo de distancia 2° zona para defeito
. . 221
Linha de transmisséo com entre fases.
protecéo eletromecéanica 67Ni Sobrecorrente direcional de neutro
instantanea.
Sobrecorrente direcional de neutro
67Nt .
temporizada.
95 Deteccéo de corrente para falha de abertura de
disjuntor.
79 Rele de religamento automético.
51F Sobrecorrente de fase temporizado.
51N Sobrecorrente de neutro temporizado.
63C Fluxo de éleo do tanque da chave de
comutacdo sob carga.
63T Fluxo de éleo ou formacao de gas do tanque
Transformadores S >
principal do transformador (relé buchhols).
87T Rele diferencial da &rea do transformador.
86T Chave de bloqueio do transformador.
50BF Deteccdo de corrente para falha de abertura de
disjuntor.
51F Sobrecorrente de fase temporizado.
51N Sobrecorrente de neutro temporizado.
59 Sobretenséo
Banco de capacitor 60 Desequilibrio de corrente para defeito interno
em elementos capacitivos.
50BF Deteccao de corrente para falha de abertura de
disjuntor.
Barra simples ou dupla 87B Rele diferencial d_e barra.
86B Chave de bloqueio da barra.

Quadro 1: Protec¢des tipicas por elemento.
Fonte: Adaptado de (MOROZONI JR., 2003).

(concluséo)

A Figura 5 mostra o diagrama unifilar da subestacédo usada no sistema

com a representacdo dos dispositivos de protecdo de cada elemento e suas

atuacdes nos disjuntores.

Pode-se identificar na Figura 5 os trés dispositivos principais que

compdem um sistema de protecdo. Para cada elemento tem-se um Transformador

de Corrente (TC) como dispositivo sensor, o qual reproduz uma amostra da corrente

do elemento (LT, TR ou BC) e alimenta os dispositivos de protecdo. Estes quando

identificam condicbes anormais pré-ajustadas atuam sobre o DJ promovendo o

desligamento deste elemento.
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BP BT
"\ LT1
TR-A
87T | [63C][63T]|
\ 4 )
[867]
DJ2 DJ5
LT2
51F <)
TR-B
51N <
50BF| >
l87T] [63C||63T|
A 4
[87]
® BC1
DJ3 4 F
TFE
i HH
Legenda: @E
— Secundario de TC v 1
A B |<¢
—+ Sinal de trip® 868 |«

Figura 5: Representacédo das protecfes dos elementos da subestacéo protoétipo.
Fonte: Autoria propria.

® Sinal de trip é o sinal enviado por um dispositivo de protecdo para a abertura de um disjuntor
quando da deteccéo de uma falta.
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Para exemplificar o funcionamento do sistema de protecdo supdem-se

uma ocorréncia de falta do tipo curto-circuito monofasico a terra no inicio da LT1 da

subestacao prototipo. Nesta situacéo teremos a seguinte logica de atuacao:

O TC ira reproduzir uma amostra da corrente de curto-circuito e
alimentar os relés de protecao;

O relé 67Ni, relé de sobrecorrente direcional de neutro instantaneo,
ird detectar a falta e atuar enviando o sinal de trip, representado
pela linha em azul na Figura 5;

O DJ6 ao receber o sinal de trip ira abrir, interrompendo a
passagem da corrente de curto-circuito e desligando a LT1,
eliminando a falta do SEP;

Caso ocorra falha na abertura do DJ6 o relé 50BF ir4 atuar
enviando sinal de trip para a chave de bloqueio da barra 86B;

Ao receber o sinal de trip a chave de bloqueio da barra 86B ira
replicar este sinal para todos os DJs ligados a barra promovendo
assim um desligamento geral da barra para eliminar a falta na LT1.
Esta € uma légica de atuacdo de protecéo de retaguarda para falta
na LT1 com falha do DJ6.

Da mesma forma, a légica de atuacdo da protecdo é semelhante para os

demais elementos da subestacao protétipo quando da ocorréncia de falta e atuacao

de protecéo.

3.3 IMPLEMENTACAO DA BASE DE CONHECIMENTO

A base de conhecimento do SE é, como mostrado na Figura 3, formada

por dois modulos. Um deles é a memoaria de trabalho e o outro a base de regras. A

estrutura proposta para o sistema de analise de faltas através de SOE é mostrada

na Figura 6.
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Sistema de supervisdo
e controle

SOE

. SE
Memo6éria de

trabalho

7 N

Motor de inferéncia
Mensagens com
conclus6es parciais, finais
e criagdo de novos fatos.

Figura 6: Diagrama em blocos do sistema proposto.
Fonte: Autoria propria.

Os subtdpicos seguintes detalham o desenvolvimento dos modulos 1 e 2.

3.3.1 Mdédulo 1: aquisicédo de fatos do relatério de SOE

Este mddulo é o responsavel por fazer a extracdo dos fatos relevantes
para a andlise de faltas a partir do relatério de SOE emitido pelos sistemas de
supervisao e controle. Essencialmente sua funcéo € fazer a traducéo e selecao das
informacBes do sistema de supervisdo e controle para o SE, ignorando as
informacgdes excedentes.

A extracdo dos fatos relevantes da SOE consiste de um processo de
fitragem dos eventos, reduzindo assim o numero de informagbes ao minimo
necessario para se fazer a analise da falta. Isto é importante porque o relatério de
SOE inclui registros que sdo necessarios a outros estudos, principalmente os de
pés-operacdo como comutacdo de taps de transformadores e sobrecarga em
equipamentos. O relatério de SOE também contem registros irrelevantes quando da
analise de faltas, como, por exemplo, ocorréncia de subtensdo em todos 0s circuitos
adjacentes a aguele onde houve a falta. Esses registros em excesso dificultam a
analise manual e a sua filtragem por si s6 ja € uma melhoria para a operacdo em

tempo real.
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A classificagdo de quais fatos sdo relevantes ou ndo é baseada na

descricdo do subtépico 3.2.2 através do Quadro 1 e Figura 5, sendo considerados

apenas os registros que informam o envio de sinal de trip, devido a atuacao de

protecdo, para a abertura de DJs e também o registro da mudanca de estado dos

DJs.

O formato do relatorio de SOE utilizado como base para a extracdo dos

fatos pode variar de acordo com as caracteristicas do sistema de supervisdo e

controle. O Quadro 2 mostra o formato usado para o desenvolvimento do protétipo e

na sequéncia detalham-se os campos de informacdes contidas na SOE e como

foram extraidas.

Estampa de tempo | Subestacéo Circuito Descrigéo Estado
>11:43:55:714 PRT E|TR-B COM TAPE AUMENTA | ATUADO
>11:43:56:763 PRT E TR-B COM TAPE AUMENTA | DESATUADO
>12:53:54:470 PRT E: TR-B FALTA CA VF ALARME
>12:53:54:714 PRT E|TR-B FALTA CA VF NORMAL
>12:53:54:435 PRT ELTL  230RELE21ZL DESLIGAMENTO
>12:53:54:436 PRT E LT1 230 RELE 94 DESLIGAMENTO
>12:53:54:462 PRT E:LT1 230 DJ 52-06 ABERT(Q *kdaroksokshahshxokxk
>12:53:54:503 PRT E|LT1 230 RELE 94RT DESLIGAMENTO
>12:53:54:536 PRT E LT1 230 RELE 94 NORMAL
>12:53:54:538 PRT E LT1 230 RELE 2171 NORMAL
>12:53:54:578 PRT E(LT] 230 RELE 94RT NORMAL
>12:53:54:443 PRT E:TR-A 230 FALTA TP ALARME
>12:53:54:519 PRT E:TR-A 230 FALTA TP NORMAL
>12:53:56:599 PRT E LT1 230 RELE 79 RELIGAMENTO
>12:53:56:649 PRT E LT1 230 DJ 52-06 FECHADQ *#*s¥¥skktkodorckx
>12:53:56:816 PRT E LT1 230 RELE 79 NORMAL
12:54:43:095 PRT E LT1 230 DJ 52-06 RECONHECIDO
12:54:43:095 PRT E(LT] 230 RELE 2171 RECONHECIDO
12:54:43:095 PRT E LT1 230 RELE 94 RECONHECIDO
12:54:43:095 PRT E LTl 230 RELE 94RT RECONHECIDO
12:54:43:095 PRT E|LT1 230 RELE 79 RECONHECIDO
12:54:43:095 PRT E: TR-A 230 FALTA TP RECONHECIDO
12:54:43:095 PRT E: TR-B FALTA CA VF RECONHECIDO
>13:12:30:968 PRT E: TR-B COM TRANS TAPE ATUADO
>13:12:31:415 PRT E|TR-A COM TRANS TAPE ATUADO
>13:12:34:996 PRT E: TR-A COM TRANS TAPE DESATUADO

Quadro 2: Formato do relatério do protdtipo com campos da SOE.

Fonte: Dados ficticios, autoria prépria.
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Verifica-se no Quadro 2 a existéncia de campos bem definidos no
relatério de SOE que facilitam a extracdo de fatos. Para exemplificar, o Quadro 3
mostra os fatos extraidos dos registros com destaque em vermelho e verde no

Quadro 2, respectivamente.

B8O | 21z1 LT1 DESLIGAMENTO
Fato2 | DJ6 LT1 ABERTO

Quadro 3: Exemplo de fatos extraidos do relatorio de SOE.
Fonte: Autoria propria.

Os fatos extraidos pelo médulo 1 formam a meméria de trabalho inicial do
SE, o qual durante o processo de inferéncia pode adicionar novos fatos. A
interpretagdo dos fatos mostrados no Quadro 3 é feita e explicada no subtépico
3.3.2, a seguir, onde estao detalhadas as regras da base de conhecimento.

B® ° através da

O modulo 1 foi desenvolvido no programa MATLA
implementacdo de uma rotina que faz a leitura dos dados do arquivo de SOE no
formato texto, arquivo SOE.txt, e traduz para um arquivo de saida, também no
formato texto, arquivo fatos.bat, contendo os fatos extraidos. O arquivo fatos.bat é

usado como entrada de dados para o SE formar a memoéria de trabalho inicial.

3.3.2 Médulo 2: base de regras para interpretacao dos fatos

Este modulo contém a base de regras que faz parte da base de
conhecimento do SE. As regras foram desenvolvidas a partir do conhecimento do
autor, na condicdo de especialista, como citado no tépico 3.1.

Foram desenvolvidas regras para interpretacdo das atuacdes de
protecBes da subestacao prototipo, mostrada na Figura 5. Portanto estas regras nao
devem ser aplicadas a subestacbes com diferentes topologias de barramentos visto
gue a filosofia do sistema de protecdo pode ser outra. Nestes casos € necessario 0
desenvolvimento de novas regras, ampliando assim a base de conhecimento. Isto

exemplifica como o SE podera ser melhorado e ampliado apenas com a criacdo de

® MATLAB® é um ambiente de desenvolvimento de algoritmos e analise de dados da MathWorks Inc.
Para o desenvolvimento deste trabalho foi utilizada a licenca registrada em nome da UTFPR.
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novas regras, que levem em conta mais fatos ou adequadas a outras topologias,
elementos e dispositivos de protecédo do SEP.

Para facilitar a organizacdo do trabalho, as regras foram divididas em
subgrupos de acordo com o elemento ao qual referem-se. Foram assim produzidas
regras para interpretar faltas em linhas de transmisséo, transformadores, bancos de
capacitores em derivacao e barramentos do tipo barra principal e de transferéncia.

As regras dividem-se ainda em dois niveis de inferéncia. O primeiro nivel
faz a inferéncia a partir dos fatos iniciais da memoéria de trabalho, carregados a partir
do arquivo de dados de entrada fornecido pelo modulo 1. Como resultado desta
inferéncia de primeiro nivel, também s&o produzidos novos fatos, além das
mensagens de conclusfes enviadas ao usuario. Estes novos fatos sdo utilizados
pelas regras de inferéncia de segundo nivel, que sdo capazes de identificar
ocorréncias com faltas mdltiplas, fornecendo uma anélise mais precisa ao usuario.
Faltas mdultiplas consistem em ocorréncias de maior gravidade, que tem como
consequéncia o desligamento de mais de um elemento do SEP ou a
indisponibilidade prolongada de um elemento. Como exemplo, pode-se considerar a
ocorréncia de uma falta simples, do tipo curto circuito monofasico em uma LT, e
uma falha na abertura do DJ que deveria isolar o defeito. Como consequéncia, ha o
desligamento da barra por atuacao da protecao de retaguarda, caracterizando assim
uma falta multipla. Outro exemplo é a ocorréncia de defeito interno em um TR o que
provocaria a atuacdo de mais de um dispositivo de protecdo e permaneceria
indisponivel ao sistema até ser reparado ou substituido.

Para exemplificar, 0 Quadro 4 mostra uma regra de primeiro nivel de

inferéncia para falta do tipo curto-circuito entre fases de linha de transmissao.

Regra 1.

Se (2121 ?name DESLIGAMENTO) E (DJ ?name ABERTO)

Entao Fato novo: (FALTA FASES ?name)

Mensagem: "Ocorreu falta entre fases da ?name"

Quadro 4: Exemplo de regra para falta em linha de transmisséo.
Fonte: Autoria propria.

Essa regra € ativada pela existéncia de dois fatos, vistos entre
parénteses, no campo condicional "Se" . A atuacéo do relé de protecdo 2171, relé

de distancia de primeira zona, e a mudanca de estado do DJ para aberto. A
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conclusdo desta regra € vista no campo "Entdo" e produz um novo fato para
atualizar a memoéria de trabalho, registrando que houve uma falta do tipo curto-
circuito entre fases e também informa este fato ao usuério através do campo
mensagem.

O campo "?name" da regra 1 € uma variavel que faz a captura do nome
da linha de transmisséo ao qual o fato pertence. Desta forma esta regra € capaz de
identificar falta em qualquer linha de transmisséo, sempre que atuar a protecédo de
distancia de primeira zona 2171, ndo sendo necessaria a existéncia de uma regra
para cada elemento em especifico.

Considerando a existéncia dos fatos do Quadro 3, na memoéria de
trabalho, e da regra do Quadro 4, na base de regras, o0 mecanismo de inferéncia
avalia que existem os fatos necessarios para ativar a regra 1. O resultado desta

inferéncia € a insercdo do novo fato na memoaria de trabalho.

Novo fato:

FALTA_FASES LT1

E a mensagem ao usuario:

"Ocorreu falta entre fases da LT1".

Através das mensagens o usuario € informado dos resultados parciais
das inferéncias, sempre que uma regra € ativada. Com isto é possivel saber qual a
l6gica que o sistema utiliza para chegar ao resultado final da analise, dando mais
consisténcia ao resultado e oferecendo mais confiabilidade para o usuério. Além
disto, se nao for possivel chegar a um resultado final detalhado, o usuario ainda
dispdem de resultados parciais e podera retirar suas proprias conclusées com base
Nisso.

Para que uma regra de segundo nivel de inferéncia seja ativada é
necessaria a existéncia de fatos gerados a partir de regras de primeiro nivel. Para
exemplificar, o Quadro 5 mostra um conjunto de fatos iniciais, supostamente
retirados de um relatério de SOE, representando a atuacdo de protecfes para uma

falta localizada em um transformador.
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Fatol | 63T TR-A DESLIGAMENTO
Fato2 | 87T TR-A DESLIGAMENTO
Fato 3 | DJ1 TR-A ABERTO

Quadro 5: Exemplo de fatos para falta em transformador.
Fonte: Dados ficticios, autoria propria.

O fato 1 tem o registro da atuacdo de protecao 63T, fluxo de 6leo ou
formacgéo de gas no tanque principal do transformador. O fato 2 informa a atuagéo
do rele 87T, relé diferencial da area do transformador. Ja o fato 3 registra a mudanca
para o estado aberto do DJ do transformador TR-A, indicando que este foi desligado.

No Quadro 6 estéo trés regras para faltas em transformadores. As regras

2 e 3 sdo regras de primeiro nivel de inferéncia. Ja a regra 4 é de segundo nivel.

Regra 2:

Se (63T ?name DESLIGAMENTO) E (DJ ?name ABERTO)

Entao Fato novo: (DELTA PRESSAO ?name)
Mensagem: "Ocorreu variacgdo na pressdo do tanque

principal do transformador ?name"

Regra 3:

Se (87T ?name DESLIGAMENTO) E (DJ ?name ABERTO)

Entéao Fato novo: (FALTA DIFERENCIAL ?name)
Mensagem: "Ocorreu falta na zona protegida pelos

TCs do transformador ?name"

Regra 4:

Se (DELTA PRESSAO ?name) E (FALTA DIFERENCIAL

?name)

Entdo | Mensagem: "Provavel curto-circuito interno ao
tanque principal do transformador ?name.
Proceder com inspecédo visual e ensaios nos

enrolamentos antes de reenergizar."

Quadro 6: Exemplo de regras para faltas em transformador.
Fonte: Autoria propria.

Ao realizar a inferéncia, considerando os fatos do Quadro 5 como a
memoria de trabalho inicial, o sistema ativa as regras 2 e 3. A regra 2 € ativada pela

atuacao da protecdo 63T, relé de fluxo de Oleo ou formacédo de gas no tanque
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principal do transformador, e pela abertura do DJ do transformador e produz como
resultado o fato 4, do Quadro 7, atualizando a memdéria de trabalho. A regra 3 é
ativada pelo atuacdo da protecéo 87T, relé diferencial da area do transformador, e
pela abertura do DJ do transformador e produz como resultado o fato 5, do Quadro

7, atualizando a meméoria de trabalho.

Fato 4 | DELTA_PRESSAO TR-A
Fato 5 | FALTA_DIFERENCIAL TR-A

Quadro 7: Fatos produzidos pelas regras 2 e 3.
Fonte: Autoria propria.

Com a memoria de trabalho atualizada, pelos fatos do Quadro 7, o
mecanismo de inferéncia ativa a regra 4, exemplificando uma inferéncia de segundo
nivel. Esta regra avalia, pelo fato 4, que ocorreu aumento da pressédo interna do
tanque principal transformador, simultaneamente com o fato 5, que informa a
ocorréncia de curto-circuito dentro da zona de protecdo do relé diferencial do
transformador. Estas sinalizacfes sao caracteristicas da ocorréncia de defeito
interno aos enrolamentos do transformador. Um curto-circuito nos enrolamentos
imersos em 6leo isolante provoca formacéo de gases e rapido aumento da pressao
interna do tanque. O resultado da analise feita pela regra 4 € um diagnostico mais

preciso da falta fornecendo a seguinte mensagem ao usuario.

"Provavel curto-circuito interno ao tanque principal do
transformador TR-A. Proceder com inspegé&o visual e ensaios nos

enrolamentos antes de reenergizar.”

Para melhor apresentacdo da base de regras desenvolvida, esta foi
dividida em dois grupos. As regras de primeiro nivel de inferéncia estdo no grupo A e
as de segundo nivel no grupo B. Ao todo foram desenvolvidas treze regras de

primeiro nivel de inferéncia as quais estao apresentadas no Quadro 8.
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Regra AO01:
Defeito bifasico ou trifdsico em LT por protecao de distancia.
Se (21 ?name DESLIGAMENTO) E (DJ ?name ABERTO)
~ Fato novo: (FALTA FASES LT ?name)
Entdo T C e
Mensagem: "Falta bifasica ou trifadsica na LT-"?name."
Regra A02:
Defeito fase-terra em LT por protecéo de sobrecorrente direcional.
Se (67 ?name DESLIGAMENTO) E (DJ ?name ABERTO)
~ Fato novo: (FALTA A TERRA ?name)
Entéo - =
Mensagem: "Ocorreu uma falta a terra na LT-?name"
Regra A03:
Defeito entre fases em circuito de TRs ou BCs por protecdo de sobrecorrente ndo direcional.
Se (51F ?name DESLIGAMENTO) E (DJ ?name ABERTO)
Entio Fato novo: (FALTA FASES TR BC ?name))
Mensagem: "Ocorreu falta envolvendo fases do circuito ?name"
Regra A04:
Defeito fase-terra em circuito de TRs ou BCs por protecdo de sobrecorrente ndo direcional.
Se (51N ?name DESLIGAMENTO) E (DJ ?name ABERTO)
Entio Fato novo: (FALTA A TERRA TR BC ?name))
Mensagem: "Ocorreu falta a terra no circuito ?name"
Regra A0O5:
Defeito na zona de protecdo dos TCs do TR por protecéo diferencial
Se (87T ?name DESLIGAMENTO) E (DJ ?name ABERTO)
~ Fato novo: (FALTA DIFERENCIAL T ?name))
< | Entao Mensagem: "Falta entre TCs do TR ?name"
S : :
= Regra AQ6:
o Variacao da pressédo ou formacéo de gas no tanque principal do TR por protecéo relé
Buchhols.
Se (63T ?name DESLIGAMENTO) E (DJ ?name ABERTO)
~ Fato novo: (FALTA BUCHHOLZ T ?name))
Entdo - - . .
Mensagem: "Falta interna no tangque principal do TR ?name"
Regra AO07:
Defeito no tanque do comutador sob carga do TR por protecao de fluxo de 6leo.
Se (63C ?name DESLIGAMENTO) E (DJ ?name ABERTO)
~ Fato novo: (FALTA FLUXO T ?name))
Entdo - -
Mensagem: "Falta interna no tangque do comutador do TR ?name"
Regra A08:
Defeito em elemento capacitor de poténcia por protecdo de desequilibrio.
Se (60 ?name DESLIGAMENTO) E (DJ ?name ABERTO)
~ Fato novo: (FALTA ELEMENTO BC ?name))
Entéo — -
Mensagem: "Falta em elemento do BC-?name"
Regra A09:
Desligamento de BC por sobretensédo na barra ou no sistema.
Se (59 ?name DESLIGAMENTO) E (DJ ?name ABERTO)
Entio Fato novo: (SOBRE V BC ?name))
Mensagem: "Desligado BC-?name devido sobretensdo no sistema."
Regra A10:
Falta na zona de protecdo dos TCs da barra por protecdo diferencial.
Se (87B ?barra DESLIGAMENTO) E (86B ?barra ATUADO)
~ Fato novo: (FALTA DIFERENCIAL B ?barra))
Entéo — -
Mensagem: "Falta entre TCs da barra ?barra.”

Quadro 8: Regras de primeiro nivel que formam o médulo 2: base de regras
Fonte: Autoria propria.

(continua)
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Grupo A

Regra Al11:
Desligamento de barra devido a falha na abertura de DJ de LT.

(86B ?barra ATUADO) E (50BF ?name DESLIGAMENTO) E

Se ((21 ?name DESLIGAMENTO)OU (67 ?name DESLIGAMENTO))
Fato novo: (FALHA DJ LT ?name)
Entdo | Mensagem: "Atuou a 86B da barra ?barra devido a falha na
abertura do DJ da LT-?name"
Regra A12:
Desligamento de barra devido a falha na abertura de DJ de BC.
(86B ?barra ATUADO) E (50BF ?name DESLIGAMENTO) E
Se ((59 ?name DESLIGAMENTO) OU (60 ?name DESLIGAMENTO) OU (51N
?name DESLIGAMENTO) OU (51F ?name DESLIGAMENTO))
Fato novo: (FALHA DJ BC ?name))
Entdo | Mensagem: "Atuou a 86B da barra ?barra devido a falha na
abertura do DJ do BC-?name"
Regra A13:
Desligamento de barra devido a falha na abertura de DJ de TR.
(86B ?barra ATUADO) E (50BF ?name DESLIGAMENTO) E
Se ( (51N ?name DESLIGAMENTO) OU (51V ?name DESLIGAMENTO) OU (63C
?name DESLIGAMENTO) OU (63T ?name DESLIGAMENTO) OU (87T ?name
DESLIGAMENTO) )
Fato novo: (FALHA DJ TR ?name))
Entdo | Mensagem: "Atuou a 86B da barra ?barra devido a falha na

abertura do DJ do TR-?name"

Quadro 8: Regras de primeiro nivel que formam o mdédulo 2: base de regras

Fonte: Autoria propria.

(concluséo)

As sete regras de segundo nivel de inferéncia estdo organizadas no grupo

B e apresentadas no Quadro 9.

Grupo B

Regra B0O1:
Falta dupla em LT, defeito entre fases envolvendo a terra.

Se

(FALTA FASES LT ?name)E (FALTA A TERRA ?name)

Entédo

Fato novo: (FALTA DUPLA LT ?name))

Mensagem: "Ocorreu falta entre fases envolvendo a Terra na LT-
?name"

Regra B02:
Falta dupla em BC, sobrecorrente e defeito em elemento.

Se

((FALTA A TERRA BC ?name) OU (FALTA FASES BC ?name)) E
(FALTA ELEMENTO BC ?name)

Entao

Fato novo: (FALTA DUPLA BC ?name))

Mensagem: "Provavel explosdo de elemento capacitor de poténcia
do BC-?name. Proceder com inspecdo visual e ensaios antes de
reenergizar."

Fal

Regra B0O3:

Ita dupla em TR, diferencial e buchhols, defeito interno ao tanque principal do TR.

Se

(FALTA BUCHHOLZ TR ?name) E (FALTA DIFERENCIAL TR ?name)

Entédo

Fato novo: (FALTA TANQUE TR ?name))

Mensagem: "Provavel curto-circuito interno ao tanque principal
do transformador TR-?name. Proceder com inspag¢do visual e
ensaios nos enrolamentos antes de reenergizar."

Quadro 9: Regras de segundo nivel que formam o médulo 2: base de regras

Fonte: Autoria propria.

(continua)
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Regra B04:
Falta dupla em TR, diferencial e fluxo 63C, defeito interno ao tanque do comutador sob carga.
Se (FALTA FLUXO TR ?name) E (FALTA DIFERENCIAL TR ?name)

Fato novo: (FALTA COMUTADOR TR ?name)
Mensagem: "Provavel curto-circuito interno ao tanque do
comutador do transformador TR-?name. Proceder com inspecéo
visual e ensaios no comutador antes de reenergizar."

Regra BO5:
Falta dupla externa ao TR, diferencial e sobrecorrente, sem buchhols e fluxo.
((FALTA A TERRA TR ?name) OU (FALTA FASES TR ?name)) E
Se (FALTA DIFERENCIAL TR ?name) E
(NAO (FALTA FLUXO TR ?name)) E (NAO (FALTA BUCHHOLZ TR ?name))
Fato novo: (FALTA DUPLA EXTERNA TR ?name))
Mensagem: "Provavel falta externa ao transformador, mas dentro
da zona dos TCs do TR-?name. Proceder com inspecdo visual nos
bays do TR-?name."

Entéao

Entéao

Grupo B

Regra BO6:
Defeito grave em TR, buchhols e fluxo, defeito interno no tanque principal e no tanque do
comutador.
Se (FALTA FLUXO TR ?name) E (FALTA BUCHHOLZ TR ?name)
Fato novo: (DEFEITO GRAVE TR ?name))
Mensagem: "Provavel curto-circuito GRAVE interno ao
transformador, RISCO DE EXPLOSAO E INCENDIO no TR-?name. Manter
disténcia de seguranca durante inspec¢do no TR-?name."
Regra BO7:
Falta entre TC e DJ de TR, sobreposi¢éo de zonas de protecao, diferencial da barra e
sobrecorrente do TR.
(FALTA DIFERENCIAL B ?barra) E
((FALTA A TERRA TR ?name) OU (FALTA FASES TR ?name))
Fato novo: (FALTA ZONA DUPLA ?name)
Mensagem: "Defeito localizado entre o DJ e o TC do TR-?name"
Quadro 9: Regras de segundo nivel que formam o médulo 2;: base de regras (concluséo)
Fonte: Autoria propria.

Entao

Se

Entao

O mbdulo 2 foi desenvolvido no programa CLIPS, através da
implementacdo da base de regras, com um total de vinte regras. A leitura dos fatos
iniciais para a memoéria de trabalho inicial é feita do arquivo de saida do modulo 1,
no formato texto, arquivo fatos.bat.

A base de regras podera ser ampliada com a criacdo de mais regras de
inferéncia. Isto € particularmente necessario para adaptar o sistema a outras
topologias de subestagbes, bem como para a adicdo de outros elementos com

dispositivos de protecao diferentes daqueles utilizados no protétipo.
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4. RESULTADOS

Para validar as regras que compdem a base de conhecimento foram
utilizados dados fornecidos pela Companhia paranaense de energia elétrica (Copel)
produzidos pelo sistema de supervisdo e controle deste agente do SEP em
ocorréncias reais, de acordo com o formato de relatério de SOE mostrado no quadro
2. Para manter o sigilo necesséario a estas informac¢des ndo foram incluidos neste
trabalho os arquivos originais de SOE, bem como foram omitidas as datas e locais
das ocorréncias.

Foram usados diversos relatérios de ocorréncias, contendo SOEs reais
com registros de todas as protecdes da subestacdo prototipo, a fim de avaliar todas
as regras desenvolvidas.

O mecanismo de inferéncia utilizado para avaliar as regras foi o CLIPS,
conforme definido no topico 3.1. Para melhor analisar os resultados obtidos os
topicos seguintes estdo divididos conforme o tipo de teste realizado, com seus
respectivos resultados.

4.1 ESTUDO DE CASO: FALTA EM LINHA DE TRANSMISSAO

Para testar o desempenho do SE utilizou-se relatérios de SOE referentes
a faltas em LTs. Ao todo foram avaliados 6 casos de faltas em LTs, sendo que o0s
mesmos sao de subestacdes diferentes, mas todas com a topologia barra principal e
transferéncia nos niveis de tensdo de 138 kV e 230 kV. As ocorréncias usadas para
testes continham defeitos do tipo falta fase terra, falta entre fases, falta entre fases
envolvendo a terra, desta forma foram testadas todas as regras desenvolvidas para
defeitos em LTs.

Para todos os relatorios de SOEs, referentes a ocorréncias em LTs,
submetidos ao SE o resultado foi satisfatério, com 100% de acerto na andlise
automatica, comparando com a analise manual feita pela pos-operagdo do agente
fornecedor dos dados. Desta forma fica caracterizada a validade das regras

desenvolvidas para identificar este tipo de defeito.
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A fim de exemplificar uma analise automatica, a Figura 7 mostra a tela do
SE com os fatos iniciais extraidos da SOE, pelo mdédulo 1, para uma falta entre fases
de uma LT. Na sequéncia a Figura 8 apresenta a tela com o resultado da analise

automatica feita pelo SE, usando a base de regras do modulo 2.

@ CLIPS 6.3 - [Facts (MAIN)] l = | (=] |_ih]
e File Edit PBuffer Execution Browse Window Help - [ & x
D|[E| #|=|e Sz

£-0 (initial-fact)

f-1 (21*%* SCWV DESLIGAMENTO)

£-2 (DJ** SCWV LBERTO)

b

Figura 7: Fatos iniciais de uma falta em LT.
Fonte: Autoria propria.

Vé-se na Figura 7 que houve a atuacao da protecédo de distancia da LT,

feita pelo relé 21, que atua para defeitos envolvendo duas ou trés fases e que o DJ

da LT abriu eliminando assim a falta.

[ @ CLIPS 6.3 - [Dialog Window] EEI)
B File Edit Buffer Execution Browse Window Help - || 5| x
D||e| &[0 S
CLIFS: -

(run)
Fegra A0l: Falta bifa=zica ou trifasica na LT-5CV

Ho processo de inferencia 1 REegras foram ativadas
CLIPS: B
¥

e
Figura 8: Resultado da analise automatica de uma faltaem LT.
Fonte: Autoria propria.

A analise automatica, mostrada na Figura 8, indica que a regra AO01 foi

ativada, fornecendo assim uma mensagem de concluséo para o usuario.
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4.2 ESTUDO DE CASO: FALHA DE DISJUNTOR

Também foram avaliadas pelo SE ocorréncias mais graves, como falha de
disjuntor. Uma ocorréncia deste tipo submetida a analise consiste na falta em LT,
com subsequente falha na abertura do DJ. A Figura 9 mostra a tela do SE com os
fatos iniciais extraidos do SOE, pelo mdodulo 1, para falha de DJ. Na sequéncia a
Figura 10 mostra a tela com o resultado da analise automatica feita pelo SE, usando

a base de regras do modulo 2.

@ CLIPS 6.3 - [Facts (MAIN)] l — | (=] |_-§:h
E File Edit Buffer Execution Browse Window Help = [ &

D |=|e| &2 S

f-0 (initial-fact)
(21*% RZA DESLIGAMENTC)
(67** RZA DESLIGAMENTC)
(SOBF** RZL DESLIGAMENTC)
(86B** BAR 135 ATUADOC)
(94** RZA DESLIGAMENTC)
(DJ** T-B LBERTOC)
(DJ** DVI ABERTOC)
(DJ** QDI ABERTOC)
(DJ** 5CWV LABERTOC)

0 (DJ** T-A BABERTOC)

Hh Hh Hh Hh Hh Hh H Hh Hh H

|
[ Sl = = I . I o o B R L I L% I B

.
-

Figura 9: Fatos iniciais de uma falha de DJ.
Fonte: Autoria prépria.

Na Figura 9 estdo os fatos iniciais mostrando que houve atuacdo da
protecdo de distancia e de sobrecorrente direcional da LT, relés 21 e 67
respectivamente, indicando que ocorreu uma falta entre fases envolvendo a terra na
LT. Ainda ha a indicacdo da atuacdo da protecéo para falha de DJ, relé 50BF e
consequente atuacado da chave de bloqueio de barra 86B, ocasionando a abertura
de todos os DJs da barra. Porém néo ocorreu a abertura do DJ do circuito em que

ocorreu a falta.
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f. CLPS 6.3 - [Dialog Window] == ﬁw
e File Edit Buffer Execution Browse Window Help - || & =
D||m| &[0 S

run) -
Fegra All: Atuou a B86E (BAR 138) devido a falha na abertura do DJ da LT-RZA
Fegra All: Atuou a 86B (BAR 138) devido a falha na abertura do DJ da LT-RZA
Ho proces=o de inferencia 2 Fegras foram ativadas

CLIPS: -

4 3

L

Figura 10: Resultado da analise automatica de uma falha de DJ.
Fonte: Autoria propria.

A analise automatica, mostrada na Figura 10, indica que a regra Al1l foi
ativada, fornecendo assim uma mensagem de conclusdo para o0 usuario. A regra
All foi ativada duas vezes porque duas condicbes para sua ativacao existem de
forma simultdnea. Uma delas é a ocorréncia de falta fase-terra indicada pelo relé 67
e a outra de defeito entre fases indicada pelo relé 21. Isto d4 maior énfase no acerto

da conclusao feita pela analise automatica.

4.3 ESTUDO DE CASO: FALTA EM BANCO DE CAPACITOR

A ativacdo das regras de segundo nivel de inferéncia foi testada a partir
da SOE oriunda de uma ocorréncia em BC. Nesta ocorréncia houve defeito interno
em um elemento do capacitor de poténcia provocando desequilibrio nas correntes
das fases do BC. Como o defeito no elemento capacitor foi grave, ocasionou
também fuga de corrente para a estrutura do BC caracterizando assim uma falta a
terra.

Devido a ocorréncia de dois tipos de defeito no elemento BC, o SE deve
ser capaz de identificar estes defeitos de forma isolada, com base nas regras de
primeiro nivel de inferéncia do Quadro 8, e ainda fornecer uma conclusdao mais
detalhada da ocorréncia, com base nas regras de segundo nivel de inferéncia
definidas no Quadro 9.

A Figura 11 mostra a tela do SE com os fatos iniciais extraidos do SOE,
pelo modulo 1 e a Figura 12 mostra a tela com o resultado da anéalise automatica

feita pelo SE.
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@ CUPS 6.3 - [Facts (MAIN]] L= | O
€ File Edit Buffer Execution Browse Window Help - |[& =
D@ & |5=le] S

£-0 (initial-fact)

-1 (60*% BCS DESLIGAMENTC)

-2 (S1H**~ BCS DESLIGAMENTOC)

£-3 (DJ** BCS RBERTOC)

4 k

Figura 11: Fatos iniciais de uma falta em BC.
Fonte: Autoria propria.

Na Figura 11 pode-se ver que o SE identificou corretamente a atuagcao da
protecdo de desequilibrio de corrente para defeito interno em elementos capacitivos,

relé 60, e também do relé 51N protecdo de sobrecorrente para terra.

@ CLIPS 6.3 - [Dialog Window] )
a' File Edit Buffer Execution Browse Window Help - &
D||e| &[=e S
CLIPS: -

Fegra A04: Falta a terra no circuito BCE

Fegra A03: Falta em elementos= do BCEH

Regra BOZ: Provawvel explos3o de elemento capacitor de poténcia do BCS.
Froceder com inspecgdo wisual 2 snsalios antesz de resnsergizar.

Ho processo de inferencia 3 Fegras foram ativadas

CLIPS: -

4 I

L

Figura 12: Resultado da andlise automatica de uma falta em BC.
Fonte: Autoria prépria.

No processo de inferéncia da analise automatica, mostrada na Figura 12,
houve a ativacdo das regras de primeiro nivel de inferéncia A04 e A08, informando
corretamente a ocorréncia de falta a terra e defeito em elemento capacitor,
respectivamente. A regra B02, de segundo nivel de inferéncia, foi ativada a partir
dos novos fatos gerados pelas regras A04 e A08 e atualizados na memoria de
trabalho durante o processo de inferéncia.

A Figura 13 mostra a memoéria de trabalho apds o processo de inferéncia

e a conclusao ser fornecido ao usuario.
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@ CUPS 6.3 - [Facts (MAIN)] eI
Ty W e 4 "
afile Edit Buffer Execution Browse Window Help - || 8| %
D||e| &[=le o
£-0 (initial-fact)
£f-1 (60** BCS DESLIGAMENTO)
£-Z (S1N** BCS DESLIGAMENTC)
£-3 (DJ=* BCS ABERTO)
f-4 (f_aterra TEC BCS3)
£f-5 (f_elemento BC BCS)
If—ﬁ (£ dupla BC BCS) I
4 I
I |

Figura 13: Memoria de trabalho atualizada apds a analise automatica.
Fonte: Autoria prépria.

Além dos fatos iniciais a tela da Figura 13 mostra a memoaria de trabalho
atualizada. Novos fatos foram inseridos e atualizados na memodria de trabalho
durante o processo de inferéncia. O fato 4 foi inserido pela regra A04 representando
a falta a terra. O fato 5 foi inserido pela regra A08, registrando o defeito em elemento
capacitor. Os fatos 4 e 5 sdo as premissas que ativam a regra B02. Por fim o fato 6
foi inserido pela regra B02 para registrar a concluséo final. Isto mostra como novos
fatos gerados a partir da conclusdo das regras podem ser usados como premissas
em outras regras. Esta dindmica de inferéncia e atualizacdo da memoéria de trabalho
€, de forma particular, essencial para permitir que novas regras venham a ser
desenvolvidas promovendo a evolucdo do sistema proposto. Estas novas regras
podem utilizar como premissas fatos gerados a partir das regras ja existentes e
ainda criar novos fatos realimentando a memaria de trabalho.

E importante lembrar que o processo de inferéncia realizado pelo SE é
anico e se baseia na analise dinAmica das regras e fatos existentes, fazendo uma

busca heuristica’ por possiveis conclusées.

" Busca heuristica: processo de raciocinio e busca por caminhos possiveis para solucdo de

problemas.



4.4 ESTUDO DE CASO: MANOBRAS E ENSAIOS EM PROTECAO

Para avaliar possiveis conclusfes errdneas da analise automatica utilizou-
se de relatorios de SOEs contendo registros de eventos que nao estao relacionados
a faltas no SEP. Foram utilizados SOEs de manobras em subestacdes, contendo
registros de abertura e fechamento de DJs e também SOEs de ensaios em relés de

protecdo, contendo registros de atuacdo de protecdo, mas sem abertura e

fechamento de DJs.

A Figura 14 mostra os dados extraidos pelo modulo 1, quando submetido

a uma SOE de manobra no sistema. A Figura 15 mostra a tela com o resultado da

analise automatica.

@ CLIPS 6.3 - [Facts (MAIN)]

EETST)

0 ||l

@ File Edit Buffer

Execution
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Browse

Window Help

&

X

£-0

Hh Hh H H Hh Hh o Hh B o H H Hh Hh Hh L
| |
[l i el e T S S e ¥ e T - I B N o o BT O W % I S
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e Ld by O
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{initial-fact)

iDJ:-rx
iDJ:-rx
iDJ:-rx
iDJ:-rx
iDJ:-rx
iDJ:-rx
iDJ:-rx
iDJ:-rx
iDJ:-rx
iDJ:-rx
iDJ:-rx
iDJ:-rx
iDJ:-rx
iDJ:-rx
iDJ:-rx
iDJ:-rx
iDJ:-rx

IT-2
IT-2
LTC
LTF
TFE
LT
LTE
CEL

FECHADG)
ABERTO)
ABERTO)
ABERTO)
ABERTO)
ABERTO)
ABERTO)
ABERTO)
ABERTO)
ABERTO)
ABERTO)
ABERTO)
ABERTO)
ABERTO)
FECHADG)
FECHADG)
FECHADG)

L

Figura 14: Fatos de uma manobra no SEP.

Fonte: Autoria propria.

Um total de 17 fatos foram extraidos da SOE original pelo mdédulo 1 e
fornecidos como memoaria de trabalho inicial para o SE. Todos os registros séo
referentes a comandos de abertura e fechamento em DJs e ndo had nenhuma

atuacao de protecéo, o que evidéncia ser uma SOE de manobra em subestacéo.
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@ CLIPS 6.3 - [Dialog Window] EETST)
eEiIe Edit Buffer Execution Browse Window Help = [ &
D||d| &[@e Sk

CLIPS: (run)

Ho processo de inferencia 0 REegras foram ativadas

CLIPS: B

] 3

Figura 15: Resultado da anélise automética de uma manobra.
Fonte: Autoria propria.

A andlise automatica conclui corretamente que ndo houve nenhuma falta

no SEP ao nao ativar nenhuma regra de inferéncia.

4.5 ANALISE QUALITATIVA DOS RESUTADOS

Ao todo foram realizados testes com quinze SOEs de ocorréncias reais no
SEP. Estas ocorréncias possuiam registros de faltas em LT, BC e barramentos e
algumas com faltas em mais de um elemento, ou seja, faltas multiplas.

Qualitativamente os resultados mostraram a validade das regras de
interpretacdo desenvolvidas ao chegarem a conclusfes iguais as analises manuais
feitas nas SOEs. Particularmente para LT e BC o acerto foi de 100% das andlises
automaticas em comparacdo com as analises manuais. Para faltas em
transformadores ndo foi possivel realizar testes e validacdo das regras devido a
indisponibilidade de dados reais.

Uma limitacdo importante do sistema se da para defeitos em barramentos
gue ndo possuem protecao diferencial de barra, rele 87B. Nestes casos a protecéo
da barra é feita pela protecdo temporizada dos extremos opostos dos circuitos que
estdo conectados ao barramento. Usando a subestacao prototipo para exemplificar e
supondo que esta nao possua a protecao por rele diferencial na barra, em caso de
defeito tem-se: a atuacéo do rele 51 dos circuitos de conexédo dos TRs A e B; o
desligamento das LTs 1 e 2 se daria apenas no extremo das subestacdes
adjacentes; Os DJs 1 e 2 abririam pela protecdo dos TRs; os DJs 4, 5 e 6

permaneceriam fechados. Nos testes realizados o SE identificou como causa da
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falta curto-circuito nos circuitos dos TRs. Para realizar esta analise com eficiéncia é
necessario dispor dados das subestacdes adjacentes e sincroniza-los através da
estampa de tempo da SOE.

Os testes com dados falsos, ou seja, SOE reais mas com registros de
manobras e ensaios de protecdo, também obtiveram sucesso. Nestes casos a
andlise automatica nao indicou a existéncia de nenhum defeito o que esta correto ja
que os registros da SOE sdo de comandos voluntarios sobre os DJ e atuacfes de
protecdo sem abertura de DJs.

Um dos maiores beneficios obtidos pelo sistema foi a redu¢cdo no niumero
de alarmes feita pelo modulo 1 ao filtrar e extrair somente os fatos relevantes da
SOE. Este € um dos problemas que motivaram o desenvolvimento do SE e sua
solucéo faz parte dos objetivos deste trabalho. Para quantificar esta reducéo cita-se
o teste realizado com uma SOE de falta em uma barra. Esta SOE possui um total de
576 registros de pontos em alarme em um intervalo de tempo de 4 minutos, sendo
gue no primeiro minuto ocorreram 480 dos registros de alarmes. O mdodulo 1 extraiu
9 fatos relevantes do total de 576, ignorando todos os fatos irrelevantes para a
andlise da ocorréncia. Se considerarmos que o sistema de supervisdo e controle
pode apresentar um total de quarenta registros em uma tela teriamos um total de
doze telas de alarmes apresentadas ao operador no primeiro minuto da ocorréncia.
O esquema proposto filtrou estes dados, resultando em nove linhas de fatos
relevantes e mais algumas linhas para apresentar a conclusdo da analise

automatica.



47

5. CONCLUSOES E FUTUROS TRABALHOS

Como resultado principal deste trabalho propdem-se uma metodologia
para implementacéo de sistemas de analise automatica de faltas no SEP através do
uso de SOE. A Figura 6 mostrou o diagrama em blocos do sistema proposto que
divide-se em dois principais blocos. Um deles, o médulo 1, tem a funcéo de realizar
a traducao das informagdes dos sistemas de supervisao e controle para que um SE
possa compreende-los e também faz uma filtragem das informages relevantes. O
modulo 2 consiste em uma base de regras desenvolvida a partir do conhecimento de
operadores do SEP os quais sdo os especialistas no assunto.

Propde-se o0 uso de um mecanismo de inferéncia ja desenvolvido, o
CLIPS, como ferramenta para a analise automética dos dados.

No que tange aos objetivos deste trabalho de conclusédo de curso, todos
foram alcancados propondo-se a metodologia acima descrita para resolver o
problema da analise manual de faltas no SEP.

Aponta-se que a implementacdo de sistemas de analise automatica €
viavel, porém ndo devem substituir a analise manual realizada pelo operador em
tempo real, apenas ser mais uma ferramenta de auxilio na interpretacdo e tomada
de decisdo. Dentre as contribuicbes que a implementacdo destes sistemas podem
trazer para a operacdo pode-se citar a reducao do niumero de alarmes apresentados
ao operador reduzindo, os fatores pressao, estresse e ansiedade, j4 que o sistema
ird transmitir ao operador uma ideia mais clara do problema que originou os alarmes
presentes na SOE. Além disto podera recomendar acdes corretivas para o operador,
se necessario, com base nas instrucdes de operacdo da empresa. Isto torna a sua
aceitacdo pelos usuarios mais facil e ao mesmo tempo minimiza a duracdo das
interrupcgdes diminuindo os riscos de falha humana.

N&o se prop6s uma tecnologia especifica para a implementacéo, pois
esta pode variar conforme os sistemas ja existentes em cada concessionaria. Além
do que a tecnologia pode se tornar obsoleta, enquanto o modelo de inteligéncia
artificial pode ser facilmente adaptado a qualquer linguagem de programacao.

E importante ressaltar que a base de regras desenvolvida s6 é aplicavel
para subestacdes com topologia igual a da subestacdo prototipo, ou seja, barra

principal e de transferéncia ou barra dupla com um disjuntor. Para instalagcbes com
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topologias diferentes, como barra em anel ou disjuntor e meio, novas regras devem
ser desenvolvidas considerando a filosofia adequada para os dispositivos de
protecdo. O mesmo também deve ser feito para novos elementos a serem
conectados na subestacdo como geradores e reatores em derivacdo. Isto deixa
espaco para o desenvolvimento de futuros trabalhos que venham a complementar
este.

Outro ponto a ser explorado em trabalhos futuros € o uso da estampa de
tempo da SOE para realizar o cruzamento de informacdes de mais de uma
subestacdo, possibilitando o diagndstico com base nas informacfes dos dois
extremos de uma LT, por exemplo. Esta abordagem passa a ser muito Gtil quando o
modelo de operacdo empregado € centralizado em um centro de operacao que tem
controle sobre uma regido geo-elétrica.

Do ponto de vista académico o desenvolvimento deste trabalho se
concretizou em uma Otima oportunidade para aplicar os conceitos vistos na teoria.
Além de que possibilitou a ampliacdo do conhecimento do académico especialmente

na area de inteligéncia artificial.
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