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Resumo

O presente trabalho apresenta o desenvolvimentondeferramenta de apoio a tomada de
decis@es, que visa fornecer diagndsticos de fatissstema elétrico de poténcia, baseando-se
em alarmes e sinaliza¢gGes dos dispositivos degéotde equipamentos. O sistema proposto
tem o dever de informar os operadores do centropdgacdo, em tempo real, sobre as
protecdes atuadas — bem como as protecbes naoastuadperante o desarme de
equipamentos. Embora estas informacdes sejam comemdisponibilizadas pelos
tradicionais médulos de supervisdo de alarmesiefatae identificar a causa de desarmes é
tida como critica em eventos de grande vulto nersia elétrico. Da experiéncia pratica ja
adquirida com o sistema prot6tipo, verificou-selemdestes eventos, a incidéncia de mais de
3.200 alarmes, somente no primeiro minuto. Conaitky a demanda por acdes ageis e
precisas, por parte do centro de operacdo, é reuesple 0s operadores disponham de
ferramentas que |Ihes assegurem condicbes de proragdes de restabelecimento com
seguranca e eficacia. A concepc¢do desta solucdardtem profundo entendimento sobre os
diversos padrbes adotados nas nomenclaturas dgdizapdes de protecdo, para os diversos
tipos de equipamentos operados (transformadordsgdide transmissao, reatores, unidades
geradoras, bancos de capacitores, compensadore®nsif e estaticos), bem como o
desenvolvimento de uma estratégia para minimizéesagle manutengcdo sobre o sistema
quando de ampliacdes ou alteracbes topologicaedia de transmissdo. Baseando-se na
filosofia de Sistemas Especialistas, todo o comheto acerca dos padroes de nomenclatura
de relés, e da topologia da rede, sdo armazenaddmses de conhecimento. As logicas de
processamento fazem parte do motor de inferéneidsspensam manutengdo. Os resultados
obtidos através do sistema protétipo mostram gsela@cédo proposta € confiavel e habil a
fornecer diagnésticos concisos, tanto em grandesurpacdes, quanto em desarmes
rotineiros. As informacfes produzidas visam ao retiteento do usuario final, que sdo os
proprios operadores do centro de operacao.

Palavras-chave Diagnéstico de Faltas; Sistemas Especialistagu®acdes; Avalanche de
Alarmes; Operacdo em Tempo Real.



Abstract

The present work shows the development of a suppesision tool, which supplies fault
diagnosis on the electric power system, basinglanma and messages from assets protection
devices. The proposed system must keep the opeiiter operators informed, in real time,
about the protections actuated — as well as thactofted protections — once equipment get
tripped. Although this kind of information is commlg available at the traditional alarms
supervisory modules, the trip causes identificatesk is critical, mainly in electric system
large events such as blackouts. From the experigcopaired with a prototype system, it was
verified an occurrence of more than 2.300 alarmsprie of this events, only at the first
minute. Considering the pressure for quick and i@teuactions by the operation center, it's
necessary to provide the operators with tools wigiele them conditions to execute secure
and effectual restoration actions. This solutionnagption has demanded a deep
comprehension of the many standards adopted gordibection”s nomenclature messages, for
the many kind of operated assets (transformers,epdimes, reactors, generation units,
capacitors, synchronous and statics compensatasjell as the development of a strategy to
minimize maintaining actions at the solution, whaihsome grid expand or topological
change. Basing on the Expert Systems philosophyhealinformation about the protection’s
nomenclature standards, and the grid topologye kn knowledge data bases. The process
logics make part of the inference engine, and theympt maintenance. The results achieved
with the prototype system show the proposed saluBoreliable and able to supply concise
diagnosis, so during great disturbances, as innelyttrips. The produced information aims
the understanding of the final user, which areciv@er operators.

Keywords: Fault Diagnosis; Expert Systems; Power Disturbamdarms Avalanche; Real
Time Operation.
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1. INTRODUCAO

1.1. Consideracdes Iniciais

Neste capitulo sdo apresentados os principais ivaiget motivacdes do trabalho,
contextualizados através de uma breve discussae ssb dificuldades enfrentadas pelas
equipes dos centros de operacédo durante grandesitds em sistemas elétricos interligados.
Faz-se uma revisdo da filosofia da operacdo densatelétrico brasileiro e uma rapida
apresentacdo institucional eletro-energética daidJfiuropeia e dos Estados Unidos. E,
também, apresentado um breve histérico da evoltegdmlogica que beneficiou a operagédo
de sistemas elétricos. Na sequéncia, uma rapideseqiacao do centro de operacdo do
sistema da Cemig Geracado e Transmissao S.A.

Por fim, € mostrada a organizacao desta dissertatgin das consideracoes finais deste

capitulo introdutério.

1.2. A Operacao do Setor Elétrico Brasileiro

Um pais conhecido por possuir dimensfes contirem@tessita ser provido de uma
proporcional infraestrutura para garantir o seltedeslvimento. Pode-se assim posicionar o
fornecimento de energia entre os principais condamtes para o crescimento de um pais. No
Brasil, além da dimenséao territorial, a infraestrat energética deve estar adaptada a
peculiaridade de sua principal matriz: a agua.

A exploracao energética de recursos hidricos reguerrobusta malha de transporte de
energia, uma vez que 0s principais centros urbdigiam dos melhores aproveitamentos
hidraulicos. Por esta razéo, o Brasil € considetadco em ambito mundial. Seu sistema de
producao e transmissdo de energia elétrica é ditotérmico, com forte predominancia de
usinas hidrelétricas, com multiplos proprietari@s.Sistema Interligado Nacional (SIN) é
formado por empresas concessionarias situadas emaSes Sul, Sudeste, Centro-Oeste,
Nordeste e parte da regiao Norte. Apenas 3,4% plecciade de producéo de eletricidade do
pais encontram-se atualmente fora do SIN, em pegusistemas isolados localizados
principalmente na regido amazonica (ONS, 2012).

Os aproveitamentos hidricos, por sua vez, sdo camignexplorados em cascata. Este

fator fortalece ainda mais a peculiaridade do sefétrico brasileiro. A Figura 1.1 ilustra as



14

principais usinas hidrelétricas da Regido Sudetéssificadas por empresa concessionaria,

gue obedecem bem a esta caracteristica.

- _»._ - _.»Rioerande

- Furnas

- AES-Tieté

- cEsP — — —.— Rio Tieté

| CDsA Rio Paranaiba

- Consoércios

- Copel _>—>_ Rio Paranapanema
Tractebel

> > Itaipu
Binacional
Rio Iguagu > ’

Figura 1.1 Principais aproveitamentos hidraulicos d regido Sudeste do Brasil, por empresa

concessionaria.

Num passado pouco distante, o Brasil adotou um IDodi#e concessdes
horizontalizadds em que as empresas de gerac&o, transmissaditsuigio eram geridas por
uma sé empresa, e estas, por sua vez, eram domipeldgooder publico. Enquanto o sistema
nao era interligado (até meados de 1960), haviZgsousinas hidrelétricas instaladas em
cascata. Em geral, os primeiros sistemas energébigeravam isoladamente uns dos outros.
Neste cenario, cada empresa conduzia sua progiizgae operacdo, ja que suas agdes nao
afetavam os outros sistemas elétricos existenteslédada de 60 do século passado, visando
aumentar a confiabilidade do fornecimento de enermgitambém explorar os beneficios da
sazonalidade meteoroldgica de cada bacia/regiganslsistemas elétricos passaram a ser
interligados.

Dos beneficios deste principio de operacdo inteihg nasceu a necessidade de
entendimento e organizacao dos interesses das samm@rvolvidas. Os sistemas isolados que
atendiam as cidades maiores ou regides metropagditeimam aos poucos sendo interligados,
formando incipientes sistemas estaduais. Na medidaque estes sistemas cresciam, e
evoluia a tecnologia, surgiam naturalmente a cdéweia e a necessidade da coordenacao

! No modelo de concessdes horizontalizadas, uma anesnpresa pode deter o controle de geracao,
transmissao e distribuicdo. O movimento da desaizacdo das empresas de energia elétrica, nas%ne
2000, trouxe a divisdo das empresas nos segmeatgerdcdo, transmissao e distribuicdo, para inGnt
competicdo nos segmentos de geracdo e comerc@izacmanter sob regulacdo os setores de distibuc
transmissao de energia elétrica, considerados comnmopdélios naturais, sob regulacdo do Estado.
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entre as diversas empresas. Criou-se entdo o €@udrdenador da Operacao Interligada —
CCOl, que mais tarde passou a chamar-se Grupo @uantdr para a Operacéo Interligada —
GCOl, que era composto por representantes dosesgdatgeracao e transmisséo, no qual se
discutiam as regras da operacdo interligada, ddse¢rizes elétricas e energéticas em
horizontes de curto, médio e longo prazo, até atde experiéncias na area de manutencao
de equipamentos.

Delegou-se a coordenacdo do GCOI a Eletrobras, esaprontrolada pelo governo
federal. Em setembro de 1989, a Eletrobras inaugwem Brasilia, o Centro Nacional de
Operacao de Sistemas (CNOS), ligado aos nucleaa@peais das principais empresas do
setor. Este passo da integracdo eletro-energédic@nal pds em pratica uma demanda ja

considerada desde a unificacdo das frequénciaadrdgde 60 hertz, nos anos 1960.
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Figura 1.2 Mapa da integracao eletroenergética

Em meados da década de 90 deu-se inicio a umangeoftansformacédo no modelo do
setor elétrico brasileiro. Foi instituido o OfN$ara assumir muitas das atribuicdes que

pertenciam ao GCOI. O ONS passou a ser o respdnsglaecoordenacao e pelo controle da

2 O Operador Nacional do Sistema Elétrico (ONS) éspe juridica de direito privado, sem fins
lucrativos, autorizado pelo poder concedente, ¢a, seUnido, regulado e fiscalizado pela Aneelntegrado
pelos titulares de geracéo, transmissao, distdloyicomercializacao e também pelos consumidonessliv
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operagdo sistémica das instalagfes de geracaosmiszdo de energia elétrica, no sistema
interligado brasileiro, visando sempre a otimizagacoperagdo técnica, com a minimizagédo
dos custos de producéo e transmissao envolvidos.

Atualmente, o SIN apresenta a macro configuracgesentada pela Figura 1.2 (ONS,
2012).

1.3.  Outros Sistemas Interligados

A questdo energética tem sido profundamente deba&idmadurecida ao redor do
mundo. Economias ja consolidadas como Europa el&stbnidos tiveram significativas
mudancas organizacionais no setor, evidenciandopartancia da integracdo e do controle
deste insumo estratégico para a mocao da econdvi®imentos de centralizacao
semelhantes ao do Brasil ocorreram também conmenssinterligado europeu, que passou a
ser coordenado por uma entidade comum entre osspafsnponentes da Unido Europeia,
chamada de ENTSO-EE(ropean Network of Transmission System Operatars f
Electricity). Ja nos Estados Unidos, a coordenacéo da opeirgeiggada € compartilhada
entre os centros regionais (ISO Iadependent System Operater RTO - Regional
Transmission Organization

O ENTSO-E, foi criada em Dezembro de 2008, comonéode antecipacdo ao 3°
Normativo para o Mercado Interno de Energia da &&éropeia (lancado no inicio de 2011),
para congregar todas as antigas Associacfes dexddpes de Sistemas de Transmidsao
Tem como missdo promover a politica energética mipay mantendo constante foco na
seguranca do suprimento, no mercado interno degienera sustentabilidade e também na
integracdo. Atualmente, 42 Operadores de SistermabrahsmissaoTfansmission System
OperatorsTSO) de 34 paises europeus compdem o ENTSO-ErédpEypossui uma rede de
transmissdo de energia com interligacdes maritenae 0 continente europeu e as regides da
Gra-Bretanha e Escandinavia, e ainda conta comligaedes de fronteira com paises nao
pertencentes a UE (Marrocos, Russia e Turquia).

O sistema elétrico interligado norte americano #&mbapresenta proporcdes
continentais. Por se tratar da principal economiandral, sua presente infraestrutura

energeética representa o posto que ocupa. Bem cdbuwopa e o Brasil, os Estados Unidos

% A saber: ATSOI Association of the Transmission System Operatorisetdnd); a BALTSO @altic
Transmission System Operatpra ETSO European Transmission System OperagtoaasNORDEL Association
of TSOs from Norway, Finland, Denmark, Sweden aethhd; a UCTE {Union for the Coordination of the
Transmission of Electrici)ye a UKTSOA UK Transmission System Operators Association
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possuem uma entidade regulamentadora em ambitonahciO FERC Kederal Energy

Regulatory Commissigré a principal autoridade de regulamentacdo etieagdo pais. A

operacao do sistema elétrico esta a cargo dos Rju@s;0ordenam e controlam uma parte da
rede de transmissao do pais, além do intercambendegia em suas fronteiras com outros
RTOs (que, em geral, transcendem fronteiras praime estaduais). De forma semelhante,
os ISOs assumem fungBes semelhantes nas areasameéstabelecidos. Seu dominio pode
estender-se a mais de um Estado da nacdo, masntatimhiéar-se a uma pequena area
intraestadual. Em resumo, os RTOs exercem as mdang@@®es dos ISOs, porém, geralmente

abrangendo maiores areas geograficas.

Alguns nimeros do ENTSOE
« Composto por 42 TSOs, de 34 paises europeus;
« 380 TWh de intercambio energético entre os TSOs;
+ 532 milhGes de consumidores atendidos;
« 880 GW de capacidade de geracao;
+ 525 GW de demanda;

+ 305.000 km de linhas de transmissdo operadas p&iOs.

Alguns numeros do FERC (referéncia 2010):
« Fornece energia elétrica para 334 milhdes de pgssoa
+ 830 GW de demanda,;
+ 340.000 km de linhas de transmissao de extraalitio (acima de 230kV);

. 1 trilhdo de ddlares de ativos.

1.4. Motivacao e Objetivos do trabalho
Os sistemas elétricos estdo sempre sujeitos asfdiNXE, 2010). Tanto aqueles
considerados de pequeno porte, quanto as grartkessirgerligadas de geracao, transmissao e
distribuicdo de energia, estdo expostos a fatorégemos (intempéries climéaticas em geral,
acdes humanas, etc.) e enddgenos (sobrecargapamguitos subdimensionados, etc.) que,

em geral, provocam mudancas no estado operatiwistiima como um todo. Agravam-se as

4 NUmeros referentes ao ano 2010.
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consequéncias das falhas quando estes eventoscanovoterrupgcdes de carga, ou quando
submetem os equipamentos a esfor¢os além de uesdzdes nominais.

As causas destas ocorréncias costumam ser baslistitgas. Todas, no entanto,
provocam prejuizos para uma sociedade que é cadme&eros tolerante as interrupcoes de
energia.

A inevitabilidade destes eventos introduz a nedess de se proverem solucbes que
minimizem seus efeitos sobre a carga do sistenedigado, bem como sobre a integridade
fisica dos equipamentos. A retirada de operacadedogpamentos no momento de um surto
favorece a preservacao da vida util, em detrimdatoontinuidade no suprimento da energia.
Esta € a principal funcdo dos sistemas de protdedequipamentos do sistema elétrico
(COURY, 2000).

Eventos popularmente conhecidos como blecAw®es sistemas elétricos de poténcia
sdo considerados fen6menos de grande impacto psgan@amia de uma nac¢do, bem como
para a sociedade de forma geral. Em novembro dodan®009, mais de 50 milhdes de
pessoas, de 18 estados brasileiros, sofreram asaquoéncias da interrupcéo do suprimento de
energia, em um evento de repercussao internaciNoamundo, diversas outras ocorréncias
deste porte configuram a lista dos grandes blesaladnumanidade. A Tabela 1-1 traz alguns
destes eventos, juntamente a por¢do da populagémafe o tempo transcorrido para o total
restabelecimento, ressaltando que grandes bleca@ibesao privilégios exclusivos de paises
emergentes ou desenvolvidos. De fato, estes eventsem até mesmo nos sistemas mais
modernos e robustos.

Grande parte das companhias energéticas possupsgus centros de operacgio. E
neste ambiente que se processam as informac¢des ca@sempenho das instalacdes sob
concessao de cada companhia, e se tomam as dedes@asater operativo. As principais
atribuicdes dos centros de operacéo sao:

+ Operar remotamente instalacbes, telessupervisionanel telecontrolando
equipamentos;
« Promover acfes para a manutencao da tensao dambatos de sua responsabilidade

dentro de limites pré-estabelecidos;

® Blackout termo em inglés que se popularizou depois dopsol&létrico ocorrido em 1965, quando o
Nordeste dos Estados Unidos e parte do Canadaricas escuras por aproximadamente 12 horas.
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« Promover a¢fes de controle de geracdo de potéivda @m atendimento a carga do
sistema, e operac¢do hidrica de reservatorios;

« Controlar e executar manobras em equipamentos ljseacdo de servicos de
manutencéo;

« Supervisionar os limites operativos dos equipansedtosistema elétrico;

« Promover o restabelecimento de equipamentos ddeBgapos perturbacgdes.

Tabela 1-1 Grandes blecautes ao redor do mundo

Ano Local Quantidade de pessoas  Tempo gasto para o

afetadas (x 1.000 habitante restabelecimento (horas)

31/7/2012 india 670.000 6

18/8/2005 Indonésia 100.000 7

10/11/2009 Brasil e Paraguai 90.000 4

11/3/1999 Brasil e Paraguai 60.000 5

26/10/2012 Nordeste e Norte do 55.000 4
Brasil

14/8/2003 Estados Unidos e 55.000 17
Canada

28/9/2003 Italia e Suica 55.000 9

9/11/1965 Estados Unidos e 30.000 14
Canada

30/4/2008 Venezuela 11.000 3

13/7/1977 Estados Unidos 9.000 26

(Nova lorque)

26/4/2007 Colémbia 9.000 2

10/8/1996 Oeste dos Estados 7.500 9
Unidos

4/11/2006  Alemanha, Franca 5.000 2

26/9/2007 Brasil (Rio e Espirito 3.000 2
Santo)

Os operadores dos centros de operacdo s&o 0s sasppor garantir, em tempo real,

a qualidade da operacao das instalagbes, em cesdngimais ou anormais, permanecendo
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atentos e vigilantes para a tomada de decisOasiativas requeridas para a nao interrupcao
do fornecimento energético.

Em operacdo normal, a atuacdo dos centros de @pevesa promover ajustes de tenséo
e de geracao (frequéncia) para o atendimento asctias da carga. S&o constantemente
acompanhados os limites operativos dos equipamen®ompdem o sistema elétrico, de
modo a evitar a imposi¢cdo de sobrecarga. Quandess&ato, executam-se manobras para
permitir a atuacdo das equipes de manutencao ngzaewentos do sistema.

Desligamentos de pequeno porte em equipamentogstdona elétrico sdo suficientes
para configurarem uma condicdo anormal na operagam um todo. Ac¢les adicionais
passam a ser necessarias para garantir o atendideargd No caso de desligamentos de
maior porte, fatores comportamentais como press@edade e estresse fatalmente atingem
a equipe, podendo comprometer seu desempenho (SEECHN, 1983). A compreensao
das causas que motivaram interrup¢fes de carga@iapa fundamental para o sucesso das
acoes de restabelecimento. A¢des incorretas paalém,de piorar a condi¢éo ja precéaria do
suprimento, provocar danos em equipamentos e agsias. Estes fatores contribuem para a
indesejavel demora no processo de restabelecirdentargas interrompidas.

O especialista e pesquisador norte americano DNyedassegura ques blecautes nao
podem ser totalmente evitados em nenhum lugar dwoniNYE, 2010), e acrescenta que,
ndo importa quao bem um sistema de transmissaalesgmhado e construido, ele é apenas
uma maguina num mundo de falhas técnicas, acidergg®s humanos ocasionais.

Um agravante caracteristico das ocorréncias delgnaorte € a significativa quantidade
de alarmes e sinalizagdes que sao reportadas @tnescde operacao, em curtos intervalos de
tempo. Considerando a inevitabilidade proposta pge, os operadores necessitam estar
munidos de recursos que garantam agilidade no gsocde restabelecimento, ndo para se
evitar, mas sim para se reduzirem os transtornesadas pelos blecautes. A compreensao da
origem da ocorréncia e as decisdes relacionadasestabelecimento dependem da
assimilacdo da informacé&o disponivel no centromlragdo, pelos operadores. Quanto mais
concisa e objetiva for esta informacédo, diminuenosefeitos dos fatores comportamentais

mencionados anteriormente, e aumentam-se os gdelagglidade e seguranca no processo.

® A coordenacdo sistémica das acdes de restabefeoinde equipamentos pertencentes & Rede de
Operacao é exercida pelo ONS, cabendo aos agemtgsracdo, transmissdo e de distribuicdo a exeaasio
acles nas instalacbes sob sua concessao.
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Considerando a Figura 1.3, nota-se a existéncianddimiar no nivel de estresse
humano, a partir do qual a agilidade na tomada eesdes decai substancialmente
(KIRSCHEN, 1992).

Solucbes “baseadas em conhecimento” tém sido emmmegem ambientes que
apresentam esta criticidade. Os ditos “sistemagpd® a tomada de decisfes” sdo propostos
para processar grandes quantidades de variaveispde a automatizar a obtencdo de um

determinado posicionamento sobre uma questao maglexa.

Rapido ——

Agilidade do Operador

Lento ——

Baixo Limiar Alto

Nivel de Estresse

Figura 1.3 Desempenho do operador durante contingéras - limiar no nivel de estresse

Faz parte da motivacdo deste trabalho, portant@stodo de metodologias que
permitam a reproducdo de uma sistematica de ietaig@Eo de alarmes e sinalizacdes de
protecdo, que sejam capazes de disponibilizar,eenpd real, informacdes que facilitem a
compreensdo das possiveis causas de ocorréncisistema elétrico. Automatizar a ardua
tarefa de interpretacéo de grandes quantidadesfalenacoes, produzindo instantaneamente
as informacdes requeridas pelo operador, sigréfigagar agilidade e seguranca nas acoes de
restabelecimento de sistemas elétricos sob umuikeca

A aplicabilidade desta proposta estende-se tamb&nocarréncias rotineiras, que
raramente resultam em interrupg¢des de carga. Amracao dos tempos de indisponibilidade
de equipamentos, fruto de acbes mais ageis noocdatoperacao, se reflete em resultados
positivos para as empresas do setor elétrico.

Convém ressaltar que todo o desenvolvimento amesentado nas secdes seguintes
baseia-se na formulacdo de uma solugédo que apameaala de decisdes em tempo real. Ndo é
pretensao deste trabalho um sistema que ousetsubstconhecimento e a experiéncia dos

operadores, fornecendo decisdes prontas e inguéséis para a operacdo. E fato que a
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ampla gama de contextos vivenciada diariamente spaperadores, bem como o
conhecimento que se acumula através da dinamita atgdade, reforcam que os atributos
inerentes a inteligéncia humana sdo bastante superdo desempenho de quaisquer solucdes
computacionais.

Apés a discussao das metodologias de inteligénmiapatacional aplicaveis a este
contexto, € apresentado um prototipo do Sistemiagndstico de Perturbacées em Tempo
Real — SDP-TR, em funcionamento no COS Cemig. psi&dtipo foi desenvolvido pelo
proprio autor, considerando as caracteristicas derBa de Supervisdo e Controle
Distribuido (SSCD). No entanto, isso ndo invialilsua generalizacdo para funcionamento
junto a outros sistemas supervisorios, desde qurequidas as devidas parametrizacgdes.

A partir do conhecimento ja adquirido com este @iipb, sdo apresentados 0s aspectos
da especificacdo de um sistema baseado na filodefisagem de alarmes e interpretacdo de

sinalizagOes de protecéo.

1.5. A Evolucdo Tecnolégica em Favor da Operacao
Centralizada

Durante uma perturbacéo, os centros de operac@ssiean de informacdes que 0s
permitam exercerem suas atribuicdes para o restabmnto dos equipamentos desligados e
da carga interrompida. Neste contexto, a dispoddile e a confiabilidade das informagdes
amostradas remotamente tém sido parte fundamem&alucdo tecnologica dos centros de
operacao.

No passado, a operagao centralizada néo dispunhauities informacdes telemedidas.
Na década de 70, os centros de controle das gramlpesas de energia monitoravam o
sistema elétrico através de alguns poucos regisgadyraficos dedicados exclusivamente as
medicdes de tensdo nas principais barras, medigd#axos de poténcia ativa em pontos de
intercambio com outras empresas, e medicdo deénegu Outras informacdes eram obtidas
somente via telefone, diretamente com os operadaesstacoes.

Com o advento da eletronica digital, os sistemasugervisao e controle passaram a ter
a disposicéo quantidades maiores de informacdes sskequipamentos supervisionados pelo
centro de operacao. Unidades terminais remotaaladists nas usinas e subestacdes faziam o
papel de concentrar medicdes de poténcia ativajvagacorrente, tensédo, estado de
disjuntores, prote¢cfes atuadas, e encaminha-lasgpeentro de operacao, através de meios

de telecomunicacdes. Estes recursos também coar@ustsua importancia, devido a
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significativa evolucdo ao longo da década de 8Bdseatualmente imprescindiveis para
quaisquer acdes de supervisao e controle.

Os recursos computacionais eram ainda bastanttadios na década de 80. Todo o
registro proveniente das instalacdes eram impressdengos formularios continuos, atraves
de equipamentos conhecidos conhmggers. Quando alguma perturbacao atingia o sistema
elétrico, os operadores do centro de operacdo ptiamoandlises sobre 0s registros
impressos para tentar compreender o que haviai@aorr

Os avancos tecnolégicos das décadas seguintes pheiam a filosofia de operacéo
em nivel de centro de operacdo. Foi nesse perfmentanto, que os centros de operagao
passaram a controlar a distancia (via telecontralgyins de seus equipamentos, gracas a
maior capacidade de processamento e transmissédadds, e também a confiabilidade dos
recursos necessarios para este fim.

Das principais atribuicbes dos centros de operagdmionadas, o restabelecimento de
equipamentos desligados apos perturbacdes é aomjdexa. A quantidade de informacgdes
disponiveis através do sistema de supervisao eot®piermite aos operadores dos centros de
operacdo compreender um pouco mais sobre os matogsesligamentos e a extensédo das
areas atingidas. Por outro lado, o tempo que ga gaste processo concorre diretamente com
a agilidade requerida para a tarefa. Ha relatogjude um centro regional da companhia
Hydro-Québec, no Canada, tenha registrado mais .0@0 2alarmes em uma de suas
subestacdes, e mais de 15.000 alarmes em um cegiomal, somente durante os primeiros
cinco segundos de uma perturbacdo geral (DUROCHE®R)). Esse fendbmeno € conhecido
na literatura como Avalanche de Alarmes.

O problema da sobrecarga de alarmes no centroetagdo durante perturbagdes tem
motivado muitos estudos relacionados ao desenvehtionde aplicagcbes computacionais para
tratamento e triagem de alarmes. O principal olgetilestas iniciativas é agilizar a
compreensao das informacdes mais importantes adesc@&quipamentos desligados e das
acbes necesséarias para 0 restabelecimento do sapvinde energia as areas afetadas,

facilitando a tomada de decisoes.

1.6. A Companhia Energética de Minas Gerais
A Companhia Energética de Minas Gerais - Cemigidda em 22 de maio de 1952,
umaholding composta de mais de 100 empresas e com partieipagd consorcios e fundo
de participacdes, além de possuir ativos e neg@in22 estados brasileiros e no Distrito
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Federal e também no Chile. Atua nas é&reas de g@erdg@nsmissdo, distribuicdo e
comercializacdo de energia elétrica, e ainda nailliggdo de gas natural, por meio da
Gasmig, em telecomunicacdes, por meio da Cemigcdelee no uso eficiente de energia,
por meio da Efficientia. Em 2012, a Cemig conquistgposto de “maior empresa de energia
elétrica da América Latina em valor de mercado”.

O COS-Cemig é responsével, atualmente, pela opedeénais de 60 estacdes, dentre
grandes centrais hidrelétricas, pequenas centidislétricas e subestacfes de transmissao.
Ao todo, sdo mais de 3.000 pontos de controle dpsraemotamente, cuja capacidade de
supervisdo demanda aproximadamente 60.000 elementoseu Sistema de Supervisdo e
Controle, representado pela Figura 1.4. O teleotnibrange desde manobras em disjuntores
até unidades geradoras, compensadores sincrornasicass e dispositivos de descarga

(vertedouros).

SSCD - Sistema de Supervisdo e Controle Distribuido CEMIG "o’

A Ui cenic
Subssizgho CEMIG
8 Susestazio CENG e Cravearians

0 atuados Topos || GER || TRans |[ sscp |

Figura 1.4 Interface de acesso ao Sistema de Supieéo e Controle Distribuido (SSCD)

Uma equipe de aproximadamente 30 operadores searewa tarefa de operar

remotamente todos estes elementos. A Figura k&alo COS-Cemig no ano de 2012.
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Figura 1.5 Fotografia do COS-Cemig

1.7. Organizacao da Dissertacao
Dada esta introducdo ao tema da dissertacdo, dtloapsubsequentes estdo assim

organizados:

1 — Introducéo:
Consideracdes iniciais, motivacoes e principaistdlys.

2 — Revisédo Bibliografica:
Apresentacdo da revisdo bibliografica sobre a dfias dos sistemas de
processamento de alarmes e de diagnéstico de,féleas como sobre as
metodologias de inteligéncia computacional que gdapoestes sistemas.

3 — Especificacdo de Requisitos Nao-Funcionais:
Contextualizacdo do ambiente no qual o SDP-TR isgpéantado; apresentacao
dos requisitos de utilizacdo; apresentacdo dasedorde informacdes;
expectativas dos usuarios.

4 — Especificacdo de Requisitos Funcionais:
Este é o capitulo dedicado ao desenvolvimento d@agfo objeto deste
trabalho, com foco para a definicdo dos requigéosicos.

5 — Resultados:
Depois de concebido o prototipo segundo as espacifes de requisitos
funcionais e n&o funcionais, o SDP-TR foi submetidama bateria de testes, a

qual sera o foco deste capitulo.
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6 — Conclusoes:
Conclusdes finais e propostas para trabalhos fsituro
7 — Referéncias:
Principais referéncias dos fundamentos empregagkis trabalho
Anexos:
Apresentacdo das fungfes de protecdo de equipasrsimiistema elétrico e das

publicacdes deste trabalho em seminarios e corugess

1.8. Consideracdes Finais
Por fim, o assunto abordado nesta dissertacdo galtea em duas publicacbes
cientificas em seminarios consagrados do setoricelébrasileiro, e uma publicacdo em
revista cientifica:

Xl EDAO - Encontro para Debates de Assuntos de &yaer. Evento realizado na
cidade de Florianopolis / SC, no ano de 2010. Gathe foi eleito como destaque
pelo comité técnico, premiado entre os dois mekhtebalhos apresentados;

» XXl SNPTEE — Seminario Nacional de Producédo e Trassdo de Energia Elétrica.
Evento realizado na cidade de Florianépolis / SCamo de 2011;

* Revista Eletroevolugdo n°.63, Junho/2011. Revi&iNI 1806-1877.

Na sequéncia, sdo apresentadas e discutidas asdahogias de inteligéncia
computacional mais empregadas em aplicacdes degzamento de alarmes e diagndstico de
faltas, que embasardo o desenvolvimento do SDP-TR.



27

2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1. Considerac0es Iniciais

O trabalho desempenhado em centros de operacOesistdenas elétricos possui
caracteristicas bastante semelhantes, em todo danliyuipes especializadas e recursos
computacionais sdo indispensaveis para a garaotigodtinuo fornecimento de energia
elétrica, com minimas interrupgoes.

Os recursos computacionais em questao sao inspimgotécnicas consagradas na
literatura, que visam objetivos bastante peculiamegar a cognicdo humana, reproduzir
modelos inspirados na neurociéncia e na genéticairala desvencilhar-se da maxima da

computacao digital, possibilitando o trato das itezas existentes entre 0 “zero” e 0 “um”.

2.2. Sistemas de Apoio a Tomada de Decisdes

Atualmente, a implantacdo de subestacdes telddasig uma realidade no ambito da
operacdo de instalagcdes, com uma tendéncia fortemamesente no planejamento da
expansao, para praticamente todas as empresasod@lgéérico brasileiro. A necessidade de
utilizacdo de ferramentas computacionais eficierdapazes de atender as necessidades da
operagdo em tempo real, em conjunto com os sistdmasipervisdo e controle é reforcada
mediante tal estratégia (CARDOSO JR., 2003).

Neste contexto, a tomada de decisdes durante Ipacfies em sistemas elétricos de
grande porte € uma tarefa de alta complexidade.m2eeira geral, quantidades muito
elevadas de informagdes devem ser compreendidaantos intervalos de tempo, para que se
promovam acdes precisas e eficazes. Esta gramuensabilidade recai diretamente sobre os
operadores dos centros de operacao (ANTUNES, BW®BISTA, 2005).

Grande parte dos dados das usinas e subestagéeariéda ao centro de operacao por
meio de mensagens de alarmes. Segundo (LIBERAT@))2@0 primeiro segundo de um
grande disturbio, este nimero frequentemente alésgpa marca de 15 a 20 mensagens, ao
passo que testes cientificos ja demonstraram @ae loumano tem capacidade de interpretar,
corretamente, ndo mais do que 2 a 3 mensagenegondo. Esta constatacao abre espaco
para o desenvolvimento de solugdes que agreguelidaalg e seguranca na tomada das

decisbes em tempo real.
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Sabe-se, contudo, que os desenvolvimentos compn&si 0S quais visam emitir
diagnosticoon-line de perturbagfes estdo longe do trivial, dado amelde variaveis e as
incertezas nas informacdes disponiveis ao operabhon do estresse e a urgéncia da situacao.
E bastante conveniente que os dados utilizadosesiais solucbes sejam, de preferéncia,
gerados por um médulo de processamento de ala@Ad¥OSO JR., 2003; FARIA, 2002).

Alguns sistemas de processamento inteligente dmesadesenvolvidos na década de
90 (e atualmente em uso em companhias norte amasicéoram concebidos em aplicacbes
externas aos seusnergy Management Systerfi8MS), uma vez que os computadores do
EMS ndo suportariam este significativo acréscimdataeanda por processamento. Embora se
comuniquem atraves de conexdes de alta velocidaderesultados do sistema de
processamento de alarmes sdo exibidos em interfadependentes da interface homem-
maquina do EMS. Dada a maior disponibilidade decggsamento que os computadores
atualmente dispdem, estes sistemas de processateadeam a compor os novos EMS. A
gualidade do resultado dos sistemas de processamdentlarmes melhora quando este
sistema passa a ter total acesso as informacoesng® real, em vez de operarem somente
com dados externados a base de dados historic&EHEN, 1992)

Segundo Cardoso Jr. (2003), sistemas de procesgadwalarmes e de diagndstico de
faltas executam tarefas semelhantes, no que tasgmpreensao de eventos que produzem
determinadas sequéncias de alarmes. E importastsvaln que a literatura associada a este
tema estabelece uma diferenciacdo entre os sistdmgwocessamento de alarmes e 0s
sistemas de diagnostico de faltas (KIRSCHEN, 198&)bora ambos considerem a mesma
natureza de informacdes de entrada (alarmes, evemtsinalizacbes provenientes do
SCADA), eles possuem objetivos bastante distintos.

Os sistemas de processamento de alarmes exercapebde facilitar a compreenséo
acerca dos eventos que estdo ocorrendo de maeedlang sistema elétrico (NEIS, 2006). A
grande quantidade de alarmes reportada ao centopelacdo, em tempo real, dificulta a
tarefa dos operadores. Portanto, esta categorisistiemas visa concentrar em uma (ou
poucas) mensagem a informacdo reportada atravésndequantidade muito superior de
alarmes e de sinalizacfes correlatas. Quando ogorae'avalanche de alarmes”, proveniente
de uma perturbacéo no sistema elétrico, por exereptes sistemas devolvem, ao operador,
informagdes concisas sobre as mudancas de estadatiop dos equipamentos do sistema,
podendo até agregar alguma informacéo relevante ssbprotecdes atuadas. Estes sistemas

podem ainda sugerir acdes corretivas quando deasddIRSCHEN, 1992).
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Os sistemas de diagndstico de faltas, por suassyvepamcentram seus esforcos de
processamento exclusivamente para o trato de pagdes no sistema elétrico. Tém o
objetivo de evidenciar as causas dos desligamesiogples ou multiplos) através das
sinalizacoes de protecdes atuadas e das demaidegemnanalogicas disponiveis em cada
equipamento. Os sistemas de diagnostico de fadaend estimar a secdo do sistema que
originou os desligamentos, além de identificar @agéio imprépria de relés e disjuntores
(CARDOSO JR., 2003).

Neis (2006)ressalta ainda que os processadores de alarmgsggétados para tratar
todos os possiveis tipos de alarmes, ao passo gugstemas de diagndstico de falhas
analisam apenas o conjunto de alarmes necesséaitopalizar a falta. Enquanto os sistemas
de processamento de alarmes informam “o que estdemendo”, os sistemas de diagndstico
de faltas procuram explicar o “porqué de deternvsalentos estarem ocorrendo”.

A Figura 2.1 apresenta uma diferenciacdo destedenss sob 0s aspectos de
“complexidade” e “tempos de resposta’. De fato, sistemas de diagnéstico de faltas
requerem o aprofundamento nos aspectos de suaacéesl principalmente no que tange a
filosofia de protecédo de equipamentos do sisteizicd (KIRSCHEN, 1992)Embora haja
uma determinada interse¢do entre os dois tiposiglensms, o autor recomenda que 0S
sistemas de diagndstico de faltas sejam desenwshddparadamente dos processadores de

alarmes.

Sistemas de
Processamento de

Alarmes Sistemas de

Diagnosticode
Faltas

Complexidade

Tempo de resposta

Figura 2.1 Complexidade versus tempo de respostap@aSistemas de Processamento de Alarmes e

Sistemas de Diagndstico de Faltas.
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Outra diferenga significativa entre estas duassdiias € que os sistemas de
processamento de alarmes avaliam fluxos contineosventos (retratando uma continua
evolucdo do sistema), ao passo que 0s sistemasiadaosdtico de faltas estabelecem
intervalos pré-definidos, conhecidos como “janelasporais”, nas quais cada evento €
analisado separadamente.

Em (KIRSCHEN, 1992) sédo estabelecidos 0s segumitgsivos para os sistemas de
processamento de alarmes, que, de maneira comum,aé&caveis aos sistemas de
diagnéstico de faltas:

* Reduzir a quantidade de informacéo apresentadpexador;
* Apresentar uma ideia mais clara a respeito da ¢caodjue causou os alarmes;

* Eventualmente, recomendar agdes corretivas.

E conveniente ressaltar que a tarefa de recomewdas corretivas é complexa e, em
determinadas circunstancias, perigosa. Ac¢des ipaptdas podem provocar sérios danos a
pessoas e equipamentos e, ainda, resultar em uwswvaagento das condigOes sistémicas
impostas por aquela perturbacdo. Portanto, o ssstlndiagnostico de faltas nunca devera
indicar conclusdes incorretas acerca de um detaduievento. Para tanto, todos os alarmes
devem ser processados para que nenhuma informgle&ante corra o risco de ser ignorada.
Estes critérios devem ser rigorosamente observaaa®ncepcdo do sistema de diagnéstico
de faltas. Deve, também, ser considerada a formmaque os eventos envolvendo falhas de
relés, disjuntores, canais de comunicacao, eto.regdortados ao centro de operacao, para
evitar a ocorréncia dos riscos mencionados, e as@mo para garantir a credibilidade dos
operadores. A metodologia para a solu¢cao a seemmgitada deve ser escolhida levando-se
em conta os seguintes fatores (CARDOSO JR., 2004):

* Faltas em multiplos equipamentos podem ser anaksdd forma individualizada, a
fim de se diminuir a complexidade do problema,;

* Convivéncia com a aquisicdo de dados corrompidoperda de informacbes. Esta
situacdo pode se configurar durante uma perturbdedgrandes proporcdes, com
muitos desligamentos;

» Caréncia de infraestrutura (falta de registro dgiéecia de eventos);

» Falta de padronizagao na formacgéo das mensagémsnes;

* Imprecisdo nos tempos de ocorréncia dos eventos;
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« Alarmes que surgem pela ocorréncia de eventos gdadaoa podem ser facilmente

misturados com alarmes causados pela perturbagaara.

Por fim, o diagnéstico de faltas ou estimagédo d@sem falta € definido como um
problema de tomada de decisdo, no qual variasdspst(de secoes em falta), previamente
formuladas, competem entre si, cabendo ao opewadarferramenta computacional de apoio
selecionar a mais provavel.

A escolha da ferramenta computacional mais adeqpada esta finalidade deve
considerar as vantagens e desvantagens das divers&zdologias de inteligéncia
computacional existentes na literatura. Os SisteBgecialistas (SEs), as Redes Neurais
Artificiais (RNAs) e a Ldgica Nebulosa (ou LégiEazz) sao as técnicas mais sugeridas na
construcdo de ferramentas para diagnéstico desfa#itBusca Tabu, os Algoritmos Genéticos
e as Redes de Petri também s&o propostos, mas sparaimalhos foram publicados
empregando estas técnicas para o diagnosticotde &h sistemas de poténcia (CARDOSO
JR., 2003, 2004).

2.3.  Sistemas Especialistas

A principal caracteristica dos SEs € a capacidadeexplicacdo — habilidade
caracteristica de seres humanos. Esta classeteimassadota o “raciocinio inferencial” para
solucionar problemas de um campo especifico doemmento humano. Esta tentativa de
reproducdo computacional da cognicdo humana alpacespara o desenvolvimento de
solugdes para os mais complexos problemas (FALZR02; LIBERATO, 2010).

Os sistemas baseados nesta metodologia sdo cmitstjtubasicamente, de uma
“maquina/motor de inferéncia” e de uma base de sla@me contém o conhecimento
especifico do problema, traduzido em forma de sedmatipo se... entdd, conforme ilustra
a Figura 2.2. O motor de inferéncia processa asdag do problema a ser resolvido ao
conhecimento representado nas bases de dadoslgsara/olver sua solugédo. Deve, também,
ser concebida uma interface para a manutencao ska de conhecimento, cuja atribuicdo
pertence ao especialista daquela area.

E importante, portanto, destacar que todo sistemmputadorizado, que usa o0
conhecimento de um dominio especifico para obselcdo de um problema, € considerado
um SE se a resposta ou solucao obtida pelo sidtanessencialmente a mesma encontrada
por um especialista humano (LIBERATO, 2010).
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Slstema Especlzlista

Motor de inferéncia

Entrada

N Saida J

— T

 E list
— (_ Especialista

——

Base de Conhecimento

Figura 2.2 Representacao em “Diagrama em Blocos” pa um Sistema Especialista.

Destacam-se positivamente 0s seguintes aspectiasrde®dologia, para aplicagdo no

problema de diagndstico de faltas (AZEVEDO, 200ARDOSO0 JR., 2004):

A reducdo de sobrecarga do operador, por excessalaimes, informacdes e
restricoes;

Prevencao de erros humanos;

Retencdo do conhecimento da operacao;

Mais seguranca e agilidade nas decisbes operativas;

Maior facilidade de aceitacdo da ferramenta peksguios, jA que a mesma pode
explicar a forma por meio da qual chegou a sualgséc e funciona de forma
semelhante ao raciocinio humano;

A descricado das regras pode ser feita de formaralatuintuitiva, ndo exigindo do
especialista um esforco muito grande para reprasenseu conhecimento sobre o
sistema elétrico;

Acrescentar ou modificar informa¢cdes na base déemmento € bastante simples.
Esta caracteristica € muito desejavel, dado questamas elétricos sofrem constante
evolucéo;

Maior facilidade para manipular a temporizacdo alasmes.
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Na sequéncia, seguem algumas limitacbes da metpdotte SEs para o trato do
problema de diagndstico de falhas em sistemascelefCARDOSO JR., 2004):

* Na etapa de aquisicdo de conhecimento ha necessitadlisponibilidade de um
especialista humano com interesse em colaborar e tgnha facilidade de
comunicacao com o engenheiro de conhecimento, egendolvera o SE;

e As ocorréncias de faltas graves séo raras, umajwezos sistemas de energia sao
bastante confidveis. Logo, nem mesmo um engenbeperiente detém conhecimento
sobre todos os tipos de faltas possiveis, sendtampo, dificil validar a base de
conhecimento;

* SEs nao contém informacdes completas (esgotamentmdhs as possibilidades).
Portanto, os projetistas sao incapazes de prewereBuiéncia em situacdes nao
testadas;

* Nao apresentam bom desempenho quando a forca deutausca ndo puder ser

substituida por entendimento.

A principal desvantagem dos SEs é, portanto, airstepacidade de generalizacao.
Estes sistemas sO respondem a eventos previstegebase de conhecimento. Assim, se ndo
ocorrer um alarme necessario a caracterizacao dedeterminada falha (por problema de
comunicacao, por exemplo), ou mesmo se houver cddoamento incorreto do sistema de
protecdo, o0 sistema ndo seria capaz de emitir wagndstico. Este problema pode ser
contornado através de mecanismos de probabilidadesundancias (quando disponiveis),
que o tornem mais robustos (AZEVEDO, 2001).

2.4. Redes Neurais Artificiais
Redes Neurais Artificiais € uma metodologia de ligdacia computacional, cujo
modelo matematico foi inspirado na estrutura neww@l organismos inteligentes, com
habilidade de adquirir conhecimento através darépaa. Esta metodologia constitui uma
forma de aproximacédo universal de funcbes, aprasdatdesempenho satisfatorio durante a
interpretacao e classificacdo de padroes complExaRDOSO JR., 2004). Uma grande rede
neural artificial pode ter centenas ou milharesigidlades de processamento; ja o cérebro de

um mamifero pode ter muitos bilhées de neurdnitBERATO, 2010).
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Ao contrario dos SEs, RNAs séo tolerantes as falhasdas da entrada de dados, uma
vez que possuem capacidade de generalizacdo. @daga@o da RNA ocorre por meio da
utilizacdo de casos historicos ou simulados reptaseos do dominio do problema.

As unidades de uma RNA s&o organizadas em camaddserigadas por conexdes
ponderadas (sinapses). A Figura @®esenta a arquitetura de uma rede neural daviigd
(Perceptron Multicamadas). A camada de entradacexeifuncao de propagar a informacéo
para uma camada intermediaria, que, efetivamesddiza algum tipo de processamento. Na
sequéncia, o dado é encaminhado para a camadaidke s@& qual o resultado do

processamento da RNA ¢ apresentado (FALCAO, 2002)

Camada de Entrada
Camada de Saida

Camada Intermediaria

Figura 2.3 Estrutura de uma Rede Neural do tipo MLP

Destacam-se as seguintes vantagens da utilizagd&®NMAs (CARDOSO JR., 2004;
LIBERATO, 2010):

» Tolerancia a falha e capacidade de interpolacée re@des sdo capazes de produzir
resultados mesmo com dados de entrada ruidososos para 0s quais nao foram
treinadas, ou seja, apresentam insensibilidadaido;r

* NA&o necessitam de regras explicitas para a descdgdesquema de protecao.
Somente dados sobre a operacao de relés e digsir@ssociados a uma determinada
falta sdo necessarios (0 processo de aprendizagenaidria das redes se da atraves
de exemplos);

* Facil implementacdo — uma vez que a mesma utikeeplos durante o treinamento;

» Adaptabilidade e capacidade de aprender automait@mmovos cenarios de falta,

bastando adicionarem-se novos dados ao conjuriteidamento;
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* Velocidade — a estrutura macicamente distribuidzamlela permite uma resposta
muita rapida a estimulos apresentados a RNA, céqogortante para aplicagcdes em
tempo real,

» Visa a otimizacdo — minimiza a taxa de erros piteseem problemas de classificacao.

A capacidade de generalizacdo de uma rede neurapra&senta como a principal
vantagem no problema de reconhecimento de padif&s generalizacdo refere-se a
habilidade da rede neural em produzir bons resedtadesmo quando apresentada a situacoes
nao consideradas durante o processo de aprendizdgesta forma, a capacidade de
reconhecer padrdes nunca antes vistos, porém samethaos apresentados durante o
treinamento, torna-se um importante diferenciabptr muitas técnicas tradicionais. De um
modo geral, as redes neurais sdo um meétodo de agedelaltamente recomendavel para se
lidar com sistemas abertos ou mais complexos, pamtendidos e que nao podem ser
adequadamente descritos por um conjunto de regraguacdoes (LIBERATO, 2010).

Embora as redes neurais possam ser utilizadasresodver determinados tipos de
problemas topologicos, ainda ndo ficou provado queétodo pode ser expandido para
qualquer tipo de disturbio (KIRSCHEN, 1992; NEIS08).

Alguns pontos fracos da metodologia Redes Neumigpticacdo em diagnostico de
falhas podem ser apontados, segundo (CARDOSO 0&4) 2

+ Padrdes de treinamento dependem dos estados deeralisjuntores, o que pode
implicar um aumento no numero de conexdes da redeah dificultando a sua
aplicacdo em sistemas reais de grande porte;

« Dificuldade em se garantir um resultado confiaueha vez que é dificil especificar
um conjunto de amostras (padrbdes de treinamermjoifisativas;

» Sistemas de poténcia de grande porte requerem edeaneural de grande escala,
sendo dificil determinar os pesos O6timos em terndes precisdo e esforco
computacional, além de resultar em uma lenta cgéweia da rede durante o
processo de treinamento;

* Necessidade de se determinar o tamanho da redsjamuo nimero de neurdnios e
camadas da rede;

» Dados historicos contendo informagfes sobre faltagmm o ideal para se treinar a
rede, mas isto em uma aplicacdo real nem sempiiedesgionivel, uma vez que as

faltas ocorrem de maneira aleatéria e ndo saaegadntes;
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» Falta de critérios que determinem a quantidadeadi®sinecessarios ao aprendizado
da rede. Poucos dados implicam modelos inadequadgsianto que muitos dados
resultam em um treinamento bastante demorado ejegaess, perda da capacidade de
generalizagao (fendmeno conhecido como “sobretreento”);

* As redes ndo conseguem resolver eficientementelgonals em que a informacéo

proveniente da sequéncia de eventos compde pagraa para o diagnostico.

Em (SILVA, 1996), é feita uma abordagem, baseadaR&A, para o problema de
localizagéo de falta em subestacbes. O mesmo pmableutrora tratado por meio de SE,
permitiu compreensao das seguintes vantagensrdestaologia:

* O tempo de implementacédo do sistema de localizdedaltas, baseado em RNA, &,
aproximadamente, dez vezes menor quando comparsolagio baseada em SE. A
exigéncia de uma base de dados consistida é apalinazéo desta diferenca;

* A operacdo inadequada de relés de protecdo naproorate o desempenho do

sistema proposto, ao contrario do que se verificaatucédo baseada em SE.

Contudo, a habilidade de um SE com o trato de ngemsade sequéncia de eventos
(que trazem consigo o registro preciso do tempatdacédo de cada sinalizacdo de protecéo
ou abertura de disjuntor), sugere a proposicao mda metodologia hibrida para agregar

qualidade ao sistema de localizacao de faltas.

2.5. LogicaFuzzy

Desde 1984, nota-se um crescente uso de ldgrzy (I6gica difusa ou nebulosa) em
sistemas de poténcia, devido ao pouco esfor¢co catipnal envolvido e a simplicidade de
implementac&o. Outro aspecto atrativo é o fatostiesesistemas serem bastante robustos em
aplicacdes envolvendo informacdes imprecisas esv@@RDOSO JR., 2004)

A teoria dos conjuntoiizzyfoi desenvolvida para modelar imprecisdes, amdape e
incerteza nas informacdes. Consiste em aproximate@sdo computacional a decisédo
humana. Isto é feito de forma que a decisdo de mAguina ndo se resuma apenas a um
“sim” ou um “n&o0”, mas também tenha decisdes “albas’, do tipo “um pouco mais”, “talvez

sim", e outras variaveis que representem as dechls@manas. A aplicacdo de sisterfazy

no problema do diagndstico de faltas permite a agéen destas incertezas e o tratamento de
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conjuntos de dados incompletos, levando-se em dafaemacdes qualitativas capturadas
junto aos operadores (especialistas) (NEIS, 2006).

Do ponto de vista do diagnéstico de faltas, somenfmarte das regras referente as
conclusdes sdo conhecidas em forma de alarmes) sentplexa a identificacdo da secdo em
falta por meio de raciocinio dedutivo.

Portanto, o problema de diagndstico de faltas éronesso de raciocinio indutivo por
natureza, no qual deve ser considerada a posaitdide mau funcionamento dos dispositivos
de protecéo. As incertezas no diagnostico de faliegem uma vez que as premissas (causas)
das regras devem ser inferidas utilizando inforraac@as partes relativas as conclusées
(efeitos) em situagcbes em que pode ocorrer 0 magcidnamento de componentes
(CARDOSO JR., 2004)

Dentre as principais vantagens dos sistemas baseatdtbgicduzzy destacam-se:

* Flexibilidade - as funcBes de pertinéncia (Figurd) aitilizadas para representar o
desempenho de relés e disjuntores podem ser atedathmicamente, de acordo com
as condicdes de falta, condi¢Bes do tempo e disjidade de dados estatisticos;

* Capacidade de supressado de ruidos — a metodol@paénsensivel a sinais
inesperados, tais como falha ou operacdo indewdeeléds, erros na transmissao de
dados, entre outros;

» Geralmente, o processo de inferéncia utiliza unueeg numero de regras nebulosas,
e a ordem de disparo das mesmas néo influi notagsuylo que torna simples a adicao

de novas regras na base de conhecimento.

Muito Longe | Longe | NMommal | Perto | Muito Perto

0
D0 DI D2 D3I D4 D35 De DY DE Do

Figura 2.4 Exemplo de uma Funcao de Pertinéncia Uitada na Légica Fuzzy

Algumas desvantagens da Logica Fuzzy:
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* A aplicacéo de regras heuristicas, embora sugiiarmparoximacdo ao pensamento
humano, demanda maior quantidade de testes e sifesgla

* Nao ha uma definicdo/modelo matematico preciso;

* A necessidade de simplificacdo dos problemas peoddizuldade no estabelecimento
das regras, 0 que pode resultar em imprecisdocedofiados;

* O problema envolve restricbes vagas e/ou multiphgstivos conflitantes;

Por fim, a LogicaFuzzyparece ser uma alternativa bastante promissoigapeesenta
grande habilidade em tratar informacdes imprecisaptar informacdes de senso comum,

tomar decisdes, além da capacidade para lidar aciwcinios envolvendo linguagem natural.

2.6. Algoritmos Genéticos

Os Algoritmos Genéticos (AGs) pertencem a classe rdétodos probabilisticos de
busca e otimizacdo. Sdo inspirados nos mecanisensslecao natural e genética evolutiva. A
teoria emula o processo da natureza, no qual os amHDS vencem e se reproduzem e,
consequentemente, os mais fracos se extinguem (QSRDJIR., 2004; NEIS, 2006)

Neste processo, a partir da avaliagcdo de uma pgjuliaaicial gerada aleatoriamente,
criam-se novas populacfes por meio de operadomeétiges. Os individuos com bom
desempenho séo selecionados e partes destes shmaas, criando cOpias mais fortes,
simplesmente pelo uso de selecdo e reproducao.aApesta aparente simplicidade, cabe
ressaltar que o processo de busca exige uma scibstéorca computacional que pode
inviabilizar sua utilizacdo em aplicacGes de temgao.

Como caracteristicas que diferenciam o AG de outredtodos de otimizacgéo,
destacam-se (NEIS, 2006):

* O AG trabalha com um conjunto de pontos (solucGewdidatas) para um dado
problema, e ndo sobre pontos isolados. Este canfudenominado “populacédo”. Em
contrapartida, cada ponto da populacdo € denomifiadiiduo”;

* Normalmente o AG opera em um espaco de solucoecands, e ndo diretamente
no espaco de busca. Estas solucbes codificadasequérgias sao denominadas
“cromossomos” oustrings. Cada elemento do cromossomo é denominado “géne”.
codificagdo da solucéo €é frequentemente denomifgededtipo”, enquanto a solucao

real € denominada “fenétipo”;
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* O AG utiliza regras de transicao probabilisticasde deterministicas. Cada individuo
tem uma probabilidade de ser selecionado e paskant@ seu material genético.
Normalmente esta probabilidade é proporcional almrvda funcdo de aptiddo
(fitness)

Esta classe de métodos baseados em técnicas deagéim tem sido aplicada ao
problema de diagnéstico de faltas, uma vez quesf@rum mecanismo de busca bastante
robusto, além de se basear em importantes concbitddgicos. No entanto, embora
resultados de simulacdes mostrem que este métdmlstante promissor em sistemas de
poténcia de grande porte, nem sempre é facil detareum modelo matematico capaz de
descrever o comportamento do sistema de protegao.

Os modelos apresentados por (GOLDBERG, 1989; WESB5) sdo bastante
promissores, pois independem da topologia da real&m, as informacdes empregadas para
representar a confiabilidade de operacdo dos dibmss de protecdo nem sempre estdo
disponiveis (variam conforme modelo, fabricanteyde de uso, atualizacdo da coordenagéo
dos dispositivos de protecéo, etc.).

Embora possuam certa capacidade de generalizaggmendendo do grau de
depreciacdo dos alarmes recebidos, as formulacfesemtdo estudadas apresentam
dificuldades em produzir um diagnéstico correto.

Principais vantagens do AG:

* O AG é computacionalmente simples, apresentande lsaisto de implementacéo;

* A aplicacdo do AG néo se restringe a problemagjonas sao impostas determinadas
condicbes a respeito da funcdo objetivo ou do espd& busca, tais como
continuidade, existéncia de derivadas ou unimoddéd

* Os AGs sdo métodos robustos e apresentam bonsadesulem espacos de busca
complexos;

» Restricdes quanto aos valores das variaveis dsatetambém podem ser facilmente
integradas no algoritmo;

 Em virtude da natureza do AG, é possivel ainda wg&do utilizando técnicas de
processamento paralelo, que tendem a melhorar gaeticiéncia quanto a qualidade
das solucdes obtidas;

» Possibilidade de desenvolvimento de sistemas loiaridos quais se associa o0 AG a

outros métodos de otimizacao, a fim de se obteesmitados mais aprimorados.
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Desvantagens do AG:
* Ha uma tendéncia de esta metodologia buscar poces 6timas. Porém, ndo ha
garantias de obtencéo da solucéo 6tima;
« Demanda elevada por recursos computacionais, quandgparado com outras
técnicas, o que dificulta a aplicacdo em tempq real

* A parametrizacao é realizada de maneira empirica.

2.7. Consideracbes Finais

As metodologias apresentadas neste capitulo pennoitgesenvolvimento de aplicacdes
dedicadas ao processamento inteligente de alarbes, como para o diagnostico de
perturbacdes em tempo real. Contudo, a escolhaettzdoiogia depende do contexto ao qual
a aplicacdo se inserird. Faz-se necessario, poytamt levantamento de requisitos funcionais
e nao funcionais para qualificar a metodologia maierente, por suas vantagens e
desvantagens.

O capitulo seguinte trata dos requisitos ndo furag) ou seja, 0s requisitos de

utilizag&o voltados para o diagnéstico de pertuibagm tempo real.
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3. ESPECIFICACAO DE REQUISITOS NAO-FUNCIONAIS

3.1. Considerac0es Iniciais
Este capitulo tem como objetivo apresentar os ipdig requisitos nao funcionais, em
especial, os de utilizacdo. Trata-se de elemergequisados junto aos potenciais usuarios,
bem como aos responsaveis pela infraestruturadtesadb COS. Esta etapa € relevante para a
implementacdo da ferramenta de diagnostico desfaita sistema elétrico de geracao e

transmissdo da Cemig, e norteardo o capitulo deigid de requisitos funcionais.

3.2. Definicdo dos Requisitos de Utilizac&o

Em tempo real, o sistema de diagnéstico de faktae der capaz de transformar alarmes
e sinalizacdes de protecdo em mensagens ricasodeacao para os operadores do centro de
operacao, visando facilitar a compreensao das rpagdes no sistema elétrico. Uma parte
significativa desta especificacdo € baseada nmdizado obtido com o desenvolvimento de
uma plataforma protétipo, j& em producdo, denona@n&istema de Diagndstico de
Perturbacbes em Tempo Real — SDP-TR.

A Tabela 3-1 traz exemplos de insumos normalmetiieagos pelos operadores do
Centro de Operacédo, quando da ocorréncia de pacfigb no sistema elétrico. Esta relacéo
permite uma reflexdo sobre os tipos de informagfies podem ser aproveitadas por um
sistema computacional dedicado ao auxilio da coemgéo de faltas.

Embora o desejo de se conceber uma solucdo altareaiente sugira uma adocao
multipla dos insumos listados, é importante que e&icisdo seja tomada com foco nos
seguintes aspectos: agilidade e simplicidade.

O desenvolvimento de uma aplicacdo desta natuespzer, portanto, uma criteriosa
observacdo acerca do ambiente ao qual serd integfel avaliacbes de expectativas e
contextuais dispostas na Tabela 3-2 contribuem pat@ssertividade da solugcdo a ser
especificada. Estes elementos justificam a adogaaldrmes e sequéncias de eventos como

insumos para o desenvolvimento do SDP-TR.
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Tabela 3-1 Tipos de informacdes disponiveis em nide centro de operacao

Tipo de informacé&o Disponibilidade Complexidade para se processar
disponivel no COS da informagao
Grandezas analégicas Imediata Média (bandas mortas, tolerancias,
telemedidas imprecisoes, etc.)
Dados digitais telemedidos Imediata Baixa (algoritmos de verificacdo de estado

de equipamentos ao longo do tempo)

Alarmes e Sequéncias de Imediata Baixa (algoritmos baseados em
Eventos (SOE) comparacao dstrings— if-then-elsg
Registros oscilogréaficos Rapida Alta (célculos mateméticos)

(RDP) coletados em tempo

real
Sons, videos e imagens Réapida Alta (técnicas de alto nivel tecnoldgico,
coletadas em tempo real pouco dominadas no setor elétrico)
Interlocucao com equipes de  Eventual N&o se aplica

operacao local (via hot-line

ou telefone convencional)

Tabela 3-2 Avaliacdes de expectativas e avaliac@emtextuais

Questdes Consideracoes

Quais sdo al| A exigéncia por decisGes rapidas e precisas emeanelsi criticog
expectativas do| provoca, de forma geral, estresse e ansiedade mdisspnais
usuarios, con| envolvidos. Portanto, as solugbes voltadas para astbiente
relacéo ag devem ser rapidas — com resultados “a um cliquehtaface — €
informacBes ¢ confiaveis, de forma que a decisdo do operadorat@orete em
resultados 4 falhas ou prejuizos. As respostas devem ser cta@sicisas, sem
serem entregues| ambiguidade, e entendiveis por todos os operadores.

" Nas estacBes operadas em regime de teleassistéraria sempre é possivel contar com a
disponibilidade de um interlocutor (equipe de op&calocal).



Questdes

Consideracoes

As
dados
de

suficientes

de

dispben

fontes

elemento

atingir o nivel dg

expectativa do

par@ A escolha das fontes faz total diferenca no ateadim das

Sistemas de diagndéstico de falhas podem utilizarsquer tipos ds
nfontes de dados (qualquer dado pode ser transformed

5 informagao).

expectativas. O centro de operacao do sistemageah dispde do
5tipos de informacgdes apresentados na Tabela 3-1.

O SDP-TR adota como unica fonte de informagédo esmes
amostrados do SCADA, cuja complexidade permite tpa® o
desenvolvimento seja baseado em algoritmos simpieas
robustos.

A fim de garantir maior confiabilidade aos resuitsdo SDP-TR

foi preparado para considerar, simultaneamentes doates de

esta ultima, com a vantagem de possuir estampntzot

dados independentes: os alarmes do SCADA e ossfldedSOE +

U

"2

USuUarios?

As fontes de
dados Sa(
confiaveis e
prontamente
acessiveis?

As fontes de dados digitais, como o proprio nong dispdem
exclusivamente de dois estados. Mais precisament8DP-TR
basear-se-a a maior parte de seu desenvolvimentsinatizacoes

comissionados, a confiabilidade proveniente dodsrele proteca
tende a ser alta. Sofrem unicamente de falhas dasurde se
préprio hardware/software.

dados de tempo real (se isto for conveniente) @vés da base ¢
dados histérica, que, no caso da Cemig GT, é atadarmminuto &
minuto pelo EMS.

provenientes de relés de protecdo. Portanto, umangtalados ¢

Este tipo de dado € prontamente acessivel atravgsgria base de

174

O

e
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Questdes

Consideracoes

Os dados a sere
processados S&

padronizados?

mPadronizacdo € uma relevante preocupacado quangwopée O
@rocessamento de um tipo de dado que pode ser oggrad
equipamentos de diferentes fabricantes, de épodaEn®logias
distintas. Pressupor a existéncia de padronizagia,0 SDP-TR,
contar com sinalizacbes de protecdo que indiquestg menos
data/hora, instalacdo e funcao de protécBortanto, o SDP-TR
munido de artificios que o habilitam a lidar comnivel de
“despadronizacédo” presente nas nomenclaturas ¢&s lole dado
dos relés de protecdo instalados nas estacdes rday GeT. Em
paralelo, € prudente que iniciativas em busca de ueml
padronizacdo sejam adotadas a fim de melhorarfeabdidade das

sinalizacoes.

11°A)

(D~

Qual é o nivel dg

aprofundamento
técnico
necessario par

garantir a entreg
expectada?

Sendo um sistema para automatizar uma tarefa qaesera
executada manualmente, é importante compreendmiarinio dog
operadores antes de tentar reproduzi-la em um itgor Os
operadores dispdem de boa formacédo técnica e &geriéncia
portanto, o aprofundamento técnico deste sisteva elstar a altur

do conhecimento destes profissionais. Para tantopalogia do

sistema elétrico deve ser precisamente mapeadanuiatdas as

funcdes de protecao existentes em cada classeug@egnto.
Esta reflexdo ainda se remete as consideracfesedesanteriores

gue justificam a escolha da fonte de dados digiaia atendiment

a demanda proposta neste trabalho. Portanto, wdcesbbre o$

alarmes do sistema de supervisdo e controle fate pdo
aprofundamento técnico necessario.

je )

&)

8 Adota-se, para funcdes de protecao, codificacéedstn na referéncia (IEEE, 1996).

44



45

Questdes Consideracoes

Qual é o nivel d¢ A literatura disponivel para esta classe de sistetieadiagnostico
intervencao de falhas ndo raro apresenta experiéncias ques§aean en)
humana funcdo de alta demanda por manutencéo. Este fatiwanona dag
necessaria para |grincipais orientacdes seguidas no SDP-TR: singdae. De fato
manutencdo dpos desenvolvimentos mais complexos, embora sejgazea dg

sistema? gerar os melhores resultados (diagndsticos mais Ecprecisos

estardo mais expostos as falhas dos sistemas caqule dadog

demandardo maior capacidade computacional ou asofl@rao
maior dificuldade com a manutencdo de suas baseseAencad
humana no SDP-TR ocorre na medida em que novopayantog

s&o integrados ao sistema elétrico. E necességio gsuario defin

=2

gual € o “nome” da protecdo daquele novo equipameendo est

o

intervencao feita através de interface amigavellimimando a

necessidade de intervencdo sobre os cédigos deapragao.

3.3. Consideracbes Finais
O levantamento dos requisitos ndo funcionais € tarefa de grande valia para o
desenvolvimento do SDP-TR. A partir das consideea¢évantadas neste capitulo, o sistema
comeca a adquirir formato e atributos definitivide. proximo capitulo, sdo apresentados os

requisitos técnicos funcionais necessarios pamgptantacao definitiva do SDP-TR.
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4. ESPECIFICACAO DE REQUISITOS FUNCIONAIS

4.1. Consideracoes Iniciais

O funcionamento de um sistema que realiza diagosstile perturbacdes em tempo
real, e, consequentemente, os resultados a sectantatios através deste processo dependem
de sua estratégia de execucdo. Vislumbra-se o ivabjete compreender, através de
sinalizacdes de atuacdo de protecdo, as causadedasmes de equipamentos do sistema
elétrico. Faz-se, portanto, necessario o estabedeto de um fluxo de etapas através do qual
0 sistema seja capaz de transformar, automaticameatios oriundos do sistema SCADA,
em mensagens altamente inteligiveis aos operadioreentro de operacdo. A Figura 4.1

abaixo demonstra o macro processo do SDP-TR.

Ativagao Interface

¢ Interface para
visualizagdo de
diagnésticos;

¢ Interfaces de
manutengao.

* Critérios l6gicos que
definem a
inicializacdo do
processo.

Figura 4.1 Macro processo do SDP-TR

4.2.  Ativacao

Ha dois estados possiveis para o SDP-TR, confdusea a Figura 4.2. No estado de
observacgdo, o sistema deve apenas permanecemtdgda sinalizacbes que o demandem
iniciar um processo de analise. Pouco recurso ctanjmnal é requerido neste estado.

No estado de execucéo, o sistema assume a ordemitiieum diagndstico para o fato
gue motivou sua mudanca de estado. A execucaoigmogmte dita consiste nas etapas ja
mostradas através da Figura 4.1.

Durante o processo de execucao, a fim de garanéirnpvos desligamentos sejam
também verificados e devidamente diagnosticadossistema ndo deixa o estado de

observacéao.
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Observacao MM Execucdo W Triagem

\

Figura 4.2 Estratégia de ativacdo do SDP-TR

4.2.1.Critérios Logicos para a Inicializacdo do Processde Execucao

A mudanca do estado “Observacao” para o estadoct€@®” deve ser planejada
visando a deteccdo automética das mudancas deo espemiativo de equipamentos (da
condicdo “em servico” para a condicao “fora de igety, de tal forma que uma determinada
analise se inicie sem a interferéncia do usuario.

As informacdes de mudancas de estado operativoqdpagnentos sao emitidas ao
modulo de alarmes dos sistemas de supervisdo sleopbr algoritmos conhecidos como
“configuradores/analisadores de redes”. Estes ifigos baseiam-se no principio da
contiguidade (adjacéncia, vizinhanca) entre eleasedia rede elétrica, tendo a funcdo de
montar a topologia do sistema a partir dos dadoshdees seccionadoras e disjuntores
recebidos do sistema de aquisicdo de dados juntarnem parametros estéticos do sistema
previamente armazenados na base de dados. O canfigugera alarmes quando ocorre
mudanca de estado de algum equipamento ou na wcarae ilhamento no sistema elétrico

Na medida em que a abertura de disjuntores e chanee®ca, a um determinado
equipamento, a perda da contiguidade com o restint@stema, o configurador de redes
indica que este equipamento alterou seu estadenuservico” para “fora de servico”. Nao é
funcdo do configurador de redes indicar se a muwdaecestado operativo foi causada por
atuacdo manual (intencional) ou por atuagédo degéiot(ndo intencional).

Outra estratégia para a inicializacdo do process@milise considera a existéncia,
verificada através do fluxo de alarmes do sisteenaupervisao e controle, de mensagens que
sinalizem o disparo de TRIP de uma protecédo daralgguipamento, ou de BLOQUEIO de
algum “relé 86”. Esta estratégia, quando combinadm a verificacdo da informacéo
proveniente do configurador de redes, torna bastaoifiavel o uso do SDP-TR.

O foco do sistema de diagnéstico de perturbacdagia os desligamentos causados,

de forma geral, por atuacdo de protecdo. Em ocoagmais complexas, € comum que
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alguns equipamentos se desliguem do sistema conse@oéncia da configuracéo restante da
rede, ou, em alguns casos, por descoordenacaootzgw de outros equipamentos. Pelo
exposto, torna-se prudente ndo excluir das anasexjuipamentos cuja mudanca de estado

operativo ndo tenha sido vinculada a atuacdo dpréguio arranjo de protecao.

4.2.2.Janela Temporal

O conceito de “janela temporal” utilizado nestd@lho baseia-se na definicdo de um
intervalo de tempo no qual se fazem contidas tedasinalizacdes de protecdo necessarias
para a elaboracéo do diagnéstico de desligamerniendeguipamento.

Em aplicacdes desenvolvidas para uso em tempoé&ealportante atentar-se para os
tempos nos quais séo reportadas e disponibilizaglagalizacbes de prote¢do que causaram
um determinado desarme, bem como para o momentuaoa informacéo “equipamento
fora de servigo” é indicada pelo configurador déese De forma geral, grande parte das
protecBes de interesse para a composi¢cao de umogiagp € apresentada antes do insumo do
configurador de redes. Portanto, a definicdo dtairie de inicio de uma janela temporal,
capaz de garantir a totalidade de sinalizacGes rdeegéio, deve considerar momentos
anteriores a sinalizacéo do configurador de redes.

E natural que algumas sinalizacbes de protecio éaméejam reportadas apds o
momento da informacao de “equipamento fora de g@tvPor isso, a definicdo do instante
de término da janela temporal € outro requisitoisjpehsavel para a delimitacdo da
quantidade de alarmes a serem considerados emagmogiico.

Uma importante premissa desta etapa é garantio gistema seja capaz de obter todas
as sinalizagbes pertencentes a cada equipamentigades evitando que a perda de
informacBes comprometa a compreensdo do desarrestapremissa cabe uma delimitacao
precisa das fronteiras elétricas dos equipameninasalise, assegurando-se que alarmes de
outros equipamentos ndo causem interferénciasabarelcdo dos diagnosticos. A delimitacdo
das fronteiras elétricas dos equipamentos seratitlamo item “4.2” (Triagem).

A Figura 4.3 ilustra a logica de delimitacdo deejantemporal, para analises iniciadas

atraves de informacéo obtida no sistema de cordgguar de redes.
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lanela temporal

Momente do efetivo
desarme do equipamento

Intervalo de alarmes vinculados ao desarme do equipamento

Instante no qual o “configurador de redes”
informa ao supervisorio a mudanga de
Instante da ocorréncia estado operativo do equipamento

de uma falta em um

equipamento

Tempo transcorrido

Figura 4.3 Delimitacdo da Janela Temporal

Esta delimitacdo deve ser obtida através da camagde dos diversos atrasos temporais
inseridos no processo, desde o momento da atuacfootecdo até a efetiva mudanca de
estado operativo dos equipamentos no sistema ssgéov O término da janela temporal a
ser estabelecido deve garantir que todos os alavineslados a um desligamento sejam
considerados na elaboracdo do diagnostico. Os péadsrtemporais relacionados abaixo séo
detalhados nos itens seguintes:

* Limite inferior da Janela Temporal:

o Atuacao da Protecao;

o Canal de telecomunicacéo;

o Processamento do Configurador de Redes.
e Limite superior da Janela Temporal:

o Automatico, pré-definido ou manual.

4.2.3.Tempo de Atuacéo da Protecéao

Para a maioria das perturbacbes no sistema eléidempo transcorrido entre o
instante da ocorréncia de uma falta, e o efetisagiee de um equipamento, esta, em geral,
na ordem dos centésimos de segundo. Este tempaiate a partida dos relés de protecéo
que, por suas vezes, disparam comanddsplaos disjuntores que interligam o equipamento
ao restante do sistema. O ONS (2010) estabelecdredeutros requisitos, os tempos
méaximos de eliminacdo de faltas em equipamentassiderando os diversos arranjos de
protecao existentes em linhas de transmisséo feramsdores, barramentos, e etc. A Tabela

4-1 destaca estes requisitos.
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Tabela 4-1 Tempo maximo de eliminacao de falta engeipamentos da Rede Basica

Equipamento Faixade Tempo Maximo para

Tensdo de  Eliminacdo da Falta

Operacéao
Linha de Transmissa > 345kV 100ms
< 345kV 150ms
Transformador > 345kV 120ms
< 345kV 150ms
Reator > 345kV 100ms
< 345kV 150ms
Barramento > 345kV 100ms
< 345kV 150ms
Disjuntor (falha de > 345kV 250ms
disjuntor) < 345kV 300ms
Banco de Capacitore todas 150ms

Dada a ordem de grandeza dos tempos de atuacwalesdes, entende-se que estes
pequenos atrasos pouco influenciam na delimitaggarcela temporal.

4.2.4. Tempo dos Canais de Comunicacao Envolvidos

No instante do desarme de um equipamento do sisédétrdco, diversos pontos de
supervisao sdo ativados em virtude da atuacaoeties de protecdo, das mudancgas de estado
de disjuntores, das variacbes de grandezas datipldgicas, etc. Todos estes eventos sédo
informados a unidade terminal remota da estaca®m, gpr sua vez, transmite estes dados ao
centro de operacao.

O desempenho desta comunicacdo depende de inufiaooss, que compreendem
desde a qualidade da unidade terminal remota gensas digitais associados), até a prépria
gravidade da perturbacéo, que pode ser suficiemtenggande ao ponto de comprometer o
desempenho da unidade terminal remota (devido asselade de ser processada grande
quantidade de informagcdo, em curto intervalo depgmmesmo que esta possua alta
capacidade de processamento.
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A avaliagdo do atraso imposto por este processoodminicacdo pode ser bastante
complexo. A fim de simplificar esta tarefa, sugseeanalisar os tempos de atraso verificados
durante perturbac6es de médio e grande porte. leases, além de diversas estacdes serem
envolvidas simultaneamente, a quantidade de alaemesada uma delas pode ser bastante
significativa. Para exemplificar, tomou-se comceréfcia a analise de uma perturbacdo de
grande porte no sistema de transmisséo da area I@iaais e Espirito Santo, ocorrida no dia
11/10/2011, a qual envolveu diversas estacdesddab@sica da Cemig GT. Nesta condicao,
verificaram-se atrasos na ordem de 3 a 20 segumosmédia, do momento exato da

ocorréncia até o instante da recepcédo das resapedtiformacdes no SCADA.

425 Tempo de Processamento da Informacdo no Sistema
Configurador de Redes

O tempo gasto para o Configurador de Redes pracassadanca de estado operativo
dos equipamentos do sistema elétrico, a partiedepcéo da informacdo no SCADA, € outra
variavel cuja estimacgéo tende a apresentar umdisaiva complexidade.

O Configurador de Redes é um sistema cujo procesgancompete diretamente com
outros processos criticos em execu¢do no EMS. Ewligiies normais, o0 tempo gasto para se
processar a mudanca de estado operativo € pequeamando na ordem de 1 a 5 segundos.
Este comportamento se alterou significativamentesaoanalisar a mesma perturbacao
sistémica, envolvendo as areas Minas Gerais eitéspanto, discutida no item 4.1.2.2. Nesta
condicéo, foram observados tempos na ordem detGagundos.

A definicdo da janela temporal deve, portanto, tatage adequadamente aos diversos
atrasos inseridos no processo de supervisao refaaquipamentos elétricos, do momento da
ocorréncia da falta até o efetivo processamentia dief®rmacéo pelo sistema supervisorio.

E importante destacar que o atual sistema de sefiere controle do COS Cemig esta
em fase de substituicdo, tanto em niveis de saftwaanto de hardware. Isso implica que o
tempo de processamento do configurador de redds &rser menor quanto mais eficientes
forem os novos produtos a serem instalados.

Através dos levantamentos obtidos nos itens destdos(considerando a condicao
critica de uma perturbacéo de grande porte), teenaessivel assumir, de forma conservadora

o suficiente para n&o se excluir eventual/acidereate uma sinalizagcdo de prote¢édo de um



52

equipamento, que o inicio da janela temporal indsa0 segundos anteriote® horario
indicado pelo configurador de redes, para o equgpdona condicéo fora de servico.

4.2.6.Limite Superior da Janela Temporal
O limite superior da janela temporal pode ser d#dimtravés das seguintes formas:
e Automatico: obtido através da mensagem “equipamentoservico” emitida pelo
configurador de redes, no momento do restabeletomEnequipamento;
» Pré-definido: valor fixo para cada tipo de equipatag

e Manual: informado pelo usuéario.

A principal desvantagem de se utilizar, exclusival®ea mensagem “equipamento em
servico” € que o tempo transcorrido até o efetesiabelecimento do equipamento pode ser
demasiadamente grande, sob o ponto de vista ddidpden de alarmes a ser considerada na
janela temporal. Isto aumenta a probabilidade densénseridas sinalizacdes desnecessarias,
gue poderiam comprometer os resultados das etagamtes, até mesmo o diagnéstico final.
Outro aspecto que inviabiliza 0 emprego desta ¢écaiia ocorréncia de falta permanente em
um equipamento, de tal modo que seu status “eqeipEnem servico” poderia levar alguns
dias e até alguns meses, dependendo da graviddakada

Uma maneira eficiente para contornar esse probpearta-se da aplicacdo de um limite
temporal pré-determinado para marcar o términ@del@ temporal, simultaneamente ao uso
da mensagem proveniente do configurador de redesefa, caso o configurador de redes
nao informe o término da janela temporal (em casdaita permanente, por exemplo), o
limite pré-determinado encerrard a janela temporaémo que o equipamento ndo tenha
retornado em servico.

N&o ha um critério analitico para subsidiar a dgfio deste parametro. Contudo, deve-
se objetivar o menor tempo suficientemente capagadentir que nenhuma sinalizacéo de
protecdo importante para o diagndstico fique da fda janela temporal. A experiéncia
adquirida com o uso do sistema protétipo sugereumia janela temporal de 60 segundos
(adotando como referéncia o horério indicado pefdigurador de redes, para o equipamento
na condicdo fora de servico) € suficiente para @grdodas as sinalizacbes de protecao

necessarias para o processamento de um diagnotiEgura 4.4 ilustra a amplitude do

® Valores superiores ao balizador apresentado aameniesnecessariamente a amplitude da janela
temporal. Isto favorece a inclusdo de um volumiftemacdes indesejadas para o diagnostico.
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intervalo de alarmes e de sinalizacdes de protggécsera extraido do SCADA e processado
pelo SDP-TR, considerando os parametros de init&ong@no da janela temporal sugeridos.

Inicio da Janela Término da lanela
Temporal Temporal

| 60 s | 60s |

Alarmes e sinalizagdes de protecdo fornecidas ao SDP-TR Tempo transcorrido

Instante no qual o “configurador de redes”
Momento do informa ao supervisorio a mudanca de estado
efetivo desarme operativo do equipamento
do equipamento

Instante da ocorréncia
de uma faltaem um
equipamento

Figura 4.4 Parametrizacdo da Janela Temporal

Permitir ao usuario a definicdo do limite supemar janela temporal pressupde uma
significativa mudanca na filosofia de funcionamedtosistema. Neste caso, cabe ao sistema
informar ao usuario a existéncia de sinaliza¢éesiggiguem “equipamento fora de servigo”,
e, a partir dessa informacao, cabe ao usuarionnaioio intervalo temporal que o sistema
devera processar. Uma vez que o usuario (operddegje investigar eventuais sinalizacdes
de protecdo em instantes temporais diferentes tempee-concebidos pelo sistema, 0 mesmo
deve estar ciente das implicagbes que esta jagmlporal manualmente definida pode trazer
em termos da qualidade do diagndstico final.

4.3. Triagem

Estabelecidos os critérios de inicializacdo do @se0 de analise, bem como a definicdo
da janela temporal, tém-se dois parametros fund@isepara se processar a triagem de
alarmes. O objetivo desta etapa é recuperar sonntglarmes que carreguem consigo
informacgdes relevantes acerca das protecOes qusareau o desarme de equipamentos
elétricos, descartando-se os demais alarmes cental@nela temporal.

O processo de triagem requer informacgfes adicidaaerca da topologia do sistema)
dos “equipamentos fora de servi¢o”, que deveraarsgreadas através de uma estrutura de
base de dados. O desenvolvimento desta etapa pdessuexisténcia de padronizacdo na

nomenclatura dos equipamentos do sistema.
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4.3.1.Pré-Filtragem

A primeira etapa da triagem consiste na exclusatades previamente definidos como
desnecessarios para o processo de diagndsticoe Nastmento é possivel reduzir
significativamente a quantidade de alarmes existera janela temporal, melhorando o
desempenho computacional das etapas subsequentes.

Definiu-se, para o SDP-TR, que a triagem de alarsgesla através da busca por
“palavra-chave” dentro das mensagens de alarmesloSessim, a selecédo/excluséo de dados
da primeira etapa da triagem consiste no estabeetd das palavras-chave que se deseja

recuperar dentro das mensagens de alarmes, condaen®lifica a Tabela 4-2.

Tabela 4-2 Palavras-chave utilizadas no critério dpré-filtragem de alarmes

Palavra-chave o
Exemplo Significado
a recuperar

Desarmado NEVES1 6P4-  Trip através da funcéo de protecdo 67N-P, pertéacen
67N-P-TRIP ao disjuntor 6P4 da subestacdo Neves 1: as fugdes
DESARMADO protecdo dos relés geram mensagens com a palavra-
chave Desarmadb, juntamente com a prépria funcéo

de protec¢ao atuada.

Bloqueia TAQU 4T86-1  Bloqueio por acao local da funcdo de protecao 41,86-
BQDQ pertencente ao transformador T4 da SE Taquaril: os
BLOQUEIA relés de bloqueio de manobra (protecéo impeditiva),

ACAO LOCAL apos acionados por determinadas fungfes de protecéo
geram mensagens com a palavra-ch&ledueid.
Aberto BDESP3 10U4 AF Abertura por acao local (desarme) do disjuntor 1884
ABERTO ACAO SE Bom Despacho 3: manobras de abertura de
LOCAL disjuntores e chaves seccionadoras geram mensagens
com a palavra-chaveibertd.
Fechado BAGU 9M4 AF  Fechamento por telecontrole do disjuntor 9M4 da SE
FECHADO Baguari: manobras de fechamento de disjuntores e
TELECONTROLE chaves seccionadoras geram mensagens com a palavra-

chave Fechadd.
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No instante de uma perturbacdo, muitos relés degqio sao sensibilizados. De forma
geral, a partida de muitos relés costuma favoreceEmdémeno “avalanche de alarmes”, ja
discutido nos capitulos anteriores. Esta variediddados ndo costuma agregar consisténcia
a analise desejada. Portanto, um cuidado importaatepré-filtragem de alarmes é a
diferenciagcdo dos alarmes que sinalizam a partelaetes de protecdo, dos alarmes que
representam, de fato, a atuacdo de determinadedSdsine protegéo.

Todos os alarmes que ndo satisfazem aos critédtesntinados na Tabela 4-2 sdo

imediatamente descartados das etapas subsequentes.

4.3.2.Correspondéncia com Base de Dados
A segunda etapa da triagem de dados consiste eagalotdos alarmes e sinaliza¢des de
atuacao de protecéo vinculadas ao(s) “equipamé@ritsésde servico”, apontado pelo sistema
configurador de redes. Necessita-se, portantonidefuais sdo as palavras chave, em niveis
de topologia do sistema, as quais estardo relatasnas fungbes de protecdo, bloqueio e
manobra, de cada equipamento do sistema. A Tab@lduétra um exemplo contido neste

mapeamento:

Tabela 4-3 Mapeamento de palavras-chave vinculadassinaliza¢des de protecéo

Equipamento: SE Mesquita — T1
500/230-13,4kV 400MVA

Tipo: Autotransformador
Nomenclatura atribuida no sistema (configurador MESQ T001
de redes) — critério de inicializa¢cdo do processo d

analise:

Palavra chave de Protecéo: MESQ 1T

Palavras chave MESQ 3U

referentes ao terminal MESQ 7U

de alta tenséo: MESQ 10U

Disjuntores associados:

Palavras chave MESQ 20M

referentes ao terminal MESQ 21M

de baixa tensao:
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O exemplo da Tabela 4-3 representa um Unico regprtencente a base de dados
topolégica, representando um autotransformadorstraigia de formacédo da base de dados
garante que o SDP-TR recupere todos os alarmesnoité@ncia das palavras chave “MESQ
1T, MESQ 3U, MESQ 7U, MESQ 10U, MESQ 20M e MESQ 2X\partir do momento em
que o configurador de redes indica o equipament&SK TO01” na condicdo “fora de
servigo”. A Figura 4.5 representa a sequéncia &gla triagem de dados baseada na
correspondéncia de informacdes da base topoldgica.

Final da Triagem

Recuperagdo das sinalizagdes de
protec¢do, bloqueio e manohra, com
incidéncia das palavras chave

Recuperagdo das palavras chave
associadas

Busca do “equipamento fora de
servica” na Base de Dados Topoldgica

Identificacdo da mensagem
“equipamento fora de servico”

Figura 4.5 Triagem de dados baseada na correspond&a de informacdes da base topoldgica

Outros equipamentos, tais como linhas de transoids#ramentos, geradores, etc.,
deverdo ter conteddo de base de dados semelhaetemplo da Tabela 4-3, variando tao
somente a quantidade de palavras-chave de terneraisprotecdes associadas. De modo
geral, a estrutura da base de dados, para atendéos0s equipamentos do sistema elétrico
compreendidos pelo SDP-TR, deve ser concebida coafas dimensdes dispostas na Tabela
4-4,
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Tabela 4-4 Estrutura da base de dados topolégica &DP-TR

Critérios para Quantidade de Quantidade Quantidade de

Tipo inicio de palavras-chave max. de disjuntores por
processamento de proteca$ terminais terminal*
Banco de Capacitores 3 3 1 3
Barramento 3 3 20 1
Compensador Estética 3 3 1 1
Compensador Sincrono 3 3 1 1
Gerador 3 3 1
Linha de Transmissao 3 3 3
Reator < 3 1
Transformador 3 3 3 3

4.3.3.Disposicao das Sinaliza¢gOes Triadas
O SDP-TR conta com duas interfaces para exibicamdteudo da triagem de alarmes.
A primeira interface consiste em uma matriz pagacaquipamento identificado como “fora
de servigo”, contendo a lista de sinalizagOes d#epéo, bloqueio e manobra, coletadas
durante a triagem de alarmes. A esta interfacesden-nome de 1D (dimenséo Unica), de
modo a diferencia-la da segunda interface que pemwisualizacao todas as sinalizacfes de

protecao (de todos os equipamentos “fora de séjyem uma unica matriz.

4.3.4.Disposicao da Triagem em Uma Unica Dimens&o
A interface em 1D dispde temporalmente todos ospaqentos identificados como
fora de servigo junto de suas respectivas sindlesagle protecdo. A Figura 4.6 ilustra esta

forma de visualizagéo:

10 Referéncia dependente do nivel de padronizacialasras-chave de protegéo, para cada tipo de
equipamento.

* Barramentos possuem 1 disjuntor para cada terifinaldo); Os demais equipamentos podem ter cada
um de seus terminais interligados em arranjosa@ tlisjuntores.

12 Um barramento pode ter grande quantidade de disps de saida de equipamentos. Caso o
barramento seja dividido em sec¢8es (através deesheaccionadoras), devera ser mapeada cada sebaoale
separadamente, mesmo que compartilhem o mesmgoagdieprotecao.

13 Eventualmente uma linha de transmisséo pode seebaa em arranjo de derivacéo, com 3 terminais.
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Equipamento |palavra|palavra palavra
"fora de servi¢o"| chave | chave chave
(A) (A1) | (A2) {An)
alarme
1) {1,A2)
alarme
2) {2,An)
alarme
t{m) {m,An)
Equipamento |palavra|palavra palavra
"fora de servico"| chave | chave chave
(B) (B1) (B2) (Bn)
alarme
(1) (1,B1)
alarme
£(2) (2,Bn)
alarme(
t{m) m,B2)
Equipamento |palavra|palavra palavra
"fora de servigo"| chave | chave chave
(2) (Z1) (22) (Zn)
alarme
1) (1,72)
alarme
12) .. |(2,7n)
alarme
t{m) {m,Zn}

Figura 4.6 Disposicdo das informac¢8es colhidas daagem de alarmes, em 1D.

Em que:

» Cada equipamento identificado como “fora de sefvigza uma tabela com o proprio
nome do equipamento (A, B, ..., Z2);

» As palavras-chave que ddo nome as colunas sa@slatichvés da pesquisa a base de
dados topoldgicéequipamento fora de servico (A, B, ..., Z§¥ > “palavra chave (A,
B,...2) (1,2, ..n)

e Os alarmes (m,(A,B,...,Z) (1,2,...,n)) sao resutada triagem de alarmes;

* t(m) é o tempo no qual foi registrado o “alarme(&B,...,C)n)". Para cada t(m) tem-
se somente um alarme (admite-se que um determitipdeja igual a um t(j) — onde i

e j sao indices contidos no intervalo 1-m).

Na pratica, através desta forma de visualizac@pevador pode visualizar quais foram
as sinalizacdes de protecédo, bloqueio e manobnadg®e para cada um dos equipamentos
sinalizados como “fora de servico”. Quando doisigmmentos compartilham um mesmo

disjuntor, as sinalizacGes referentes a este dmjsdio exibidas em ambos os quadros de
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visualizacdo. No item 4.4 — Interfaces do SDP-TRlugtrado um exemplo do modo de

visualizagao em 1D.

4.3.5.Disposicao da Triagem em Duas Dimensdes
A visualizacéo do conteudo triado em uma uUnicaimpgrmite ao operador obter uma
visdo geral das sinalizacGes de protecao de tosl@gwpamentos identificados como “fora
de servigco”. Através desta interface, denominadad@Bperador pode facilmente identificar
quais foram as primeiras sinaliza¢gOes de protei@adas (de forma global), o que o auxilia
na compreensao das causas de desarmes de mu@tjpipamentos do sistema, bem como na
percepcao da real sequéncia de desarmes. A Figuiasgtra esta forma de visualizacdo das

informagodes triadas.

Data/Hora | Data/Hora | palavra palavra palavra palavra palavra palavra palavra palavra palavra

absoluta relativa |chave (A1)[chave (A2) chave (An)|chave (B1)|chave (B2) chave (Bn) chave (Z1) | chave (22) chave (Zn)
alarme
(1) 0 (1.A2)

alarme
t(2) t(2) - t(1) (2,B1)

alarme

(i) t)-t(1) | (i.A1)

alarme
ti+1)  [t(i+1) - t(1) (i+1,21)
alarme
ti+2)  [t(i+2) - t() (i+2,A2)

alarme
t(i+3)  [t(i+3) - t(1) (i+3,22)
alarme
ti+4)  [t(i+4) - t(1) (i+4,22)
alarme
t(i+5) | t(i+5) - t(1) (i+5,Bn)
alarme
t(i+6)  [t(i+6) - t(1) (i+6,An)

alarme
t(i+7)  |t(i+7) - t(1) (i+7,B2)

ala}.me
t(m) t(m) - t(1) (m,Zn)

Figura 4.7 Disposicao das informac¢8es colhidas daadgem de alarmes, em 2D.

Em que:
 Uma unica tabela relaciona todas as “palavras-cfaya, ..., Z) (1, 2, ..., n)” de
todos os equipamentos identificados como “foraetteico”;
» As palavras chaves que dao nome as colunas s@la®btravés da pesquisa a base de
dados topolégicaequipamento fora de servico (A, B, ..., &> “palavra chave (A,
B,...2) (1,2, ..,1)

e Osalarmes (m,(A,B,...,2) (1,2,...,n)) sdo resutdd triagem de alarmes;
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* t(m) é o tempo ao qual foi registrado o “alarme(fgB,...,C)n)". Para cada t(m) tem-
se somente um alarme (admite-se que um determitipdeja igual a um t(j) — onde i

e j sdo indices contidos no intervalo (1-m)).

Os alarmes obtidos na etapa de triagem sdo posdnsnas suas respectivas colunas,
que levam o nome das palavras-chave obtidas dadeadados topoldgica. A cada linha da
matriz 2D sdo informadas duas referéncias horamasprimeira delas, chamada de
“Data/Hora absoluta”, traz a prépria estampa deptede cada alarme (bloqueio, manobra ou
sinalizacdo de protecdo). A segunda coluna, chardad®ata/Hora relativa”, é calculada
tomando-se a diferenca entre a data/hora absolwtadata/hora da primeira sinalizacéo
registrada. Com isso, o primeiro alarme é marcado tempo = 0”, e os alarmes seguintes
indicam o tempo transcorrido entre sua propriacg@toa a primeira atuacao registrada.

Na pratica, a visualizacdo em 2D permite ao operatmalizar todo o contexto da
perturbacdo. As mensagens sao alocadas em ordewldgica, alinhadas as respectivas
palavras-chave recuperadas através da prépriadbagzdos. Ao contrario da visualizagcdo em
1D, quando dois equipamentos compartilham um messpentor, as sinalizagbes referentes
a este disjuntor ndo sao duplicadas nesta formasdalizacdo. No item 4.4 — Interfaces do

SDP-TR, é ilustrado um exemplo do modo de visugdiaaem 2D.

4.4.  Classificacao

A logica de classificacdo de alarmes deve ser esteida conforme a padronizacéo
adotada no centro de operacdo da companhia. Eny glranes referentes a atuacdo de
protecdo carregam consigo informacfes sobre adestaco equipamento ao qual esti
vinculado. Eventualmente, a referéncia ao equiptongodera também estar relacionada ao
nome do vao de saida do equipamento dentro datagéesA referéncia sobre o nivel de
tensdo (nominal) do equipamento deve ser empregaalado a nomenclatura dos alarmes
assim dispuser.

A classificacdo de alarmes relacionados as fungégmsotecdo também deve pressupor
a existéncia de padronizacédo. A Tabela ANSI (IEEE6) € adotada por grande parte das
empresas do setor.

Uma parcela significativa dos relés digitais atuealte em operacdo nas estagfes de
geracao e transmissao costuma exercer mais dewnpaof de protecao (por exemplo, relés

digitais de “protecdo de distancia” exercem, alénpdopria protecdo de “distancia” em
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diferentes zonas de atuacdo, as funcbes “direcidaatobrecorrente”, “transferéncia de
disparo”, “religamento automatico”, etc.). E comuyportanto, que as sinalizacbes de atuagéo
de protecdo carreguem consigo, além da propricdtunperada, a referéncia ao modulo de
protecdo que promoveu a atuacao. Nestes casosp cab@ado em distinguir quais foram as
fungBes de protecdo operadas, e ndo simplesmembelalo de protecdo que atuou.

Para melhor discorrer sobre a composicao inforraatig alarmes de protecéo, séo
representados nas Figuras 4.8, 4.9 e 4.10 a safguins exemplos de sinalizacbes de

protecao, configuradas no SSCD:

- Modulo de Funco / C .
proteciio uncdo / Consequéncia

(BDESP3/[8UJ21P)- VM —(T.TRIP DESARMADO]

Figura 4.8 Exemplo de alarme de protecéo, referent um terminal de linha de transmissao, configurado

no sistema de superviséo e controle da Cemig GT

Significado das sinaliza¢des destacadas na Fig8ra 4
* Subestacdo: BDESP3 = SE Bom Despacho 3;
* Vao: 8U = Vao n. 8, saida de linha de transmissads0dkV (U);
* Mddulo de protecdo: 21P = Relé de distancia (2ibcjpal;
* Fase: VM = Vermelha;
* Funcdo / Consequéncia: T.TRIP = Sinal de transt&méde disparo t{ansfer-trip)
enviado para o terminal remoto da LT.

- Médulo de Funcio / C -
Subestagdo protecio uncdo / Consequéncia

[VPALl BP 7]ABC TRIP DESARMADO

Figura 4.9 Exemplo de alarme de protecdo de um bammento, configurado no sistema de superviséo e

controle da Cemig
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Significado das sinalizagdes destacadas na Fig@ra 4
* Subestacdo: VPALL = SE Varzea da Palma 1;
* Vao: BP = Barramento (B) de 345kV (P);
e Modulo de protecédo: 87 = Diferencial de Barra;
* Fase: ABC = supervisao trifasica;

* Funcao de protecao / Consequéncia: TRIP = sindlizde desarme pela funcéo 87.

[
IMESQJ(1T/63/—<TRIP DESARMADO |

Funcdo / Consequéncia

Figura 4.10 Exemplo de alarme de protec&o de trarmfmador, configurado no sistema de supervisdo e

controle da Cemig

Significado das sinalizagdes destacadas na Figléa 4
* Subestacdo: MESQ = Mesquita;
* Va&o: 1T = Transformador T1;
e Modulo de protecdo: 63 = Relé Buchholz;

* Funcao de protecao / Consequéncia: TRIP = sindlizde desarme pela funcéo 63.

Ao comparar os exemplos apontados nas Figuragd 8.2 4.9, imediatamente percebe-
se que a tarefa de analisar separadamente cadanpeparte de um alarme néo é trivial.
Algumas das partes sdo separadas por “espacoasquir “hifen”, podendo, eventualmente,
nao haver nenhum tipo de separacdo. Pode ocostangdio no padréo de representacéo da
fase a qual a protecdo atuou (padrao “A, B e Cdrga “VM, AZ e BR”, entre outros) ou
ainda ndo haver sequer mengéao a fase atuada.

E preciso, portanto, estabelecer uma espécie dmagéo lexicografica, consistente e
robusta, para viabilizar a “leitura” de mensageestal natureza. Um alarm&ring) deve ser
tratado como uma sequéncia de caracteres capabsidiar a obtencédo dos cinco conteudos
(ou quatro, quando a informacdo sobre a “fase” esiiver disponivel) necessarios para a

compreensao analitica da mensagem.



63

Uma opcao para extracdo deste contetdo baseiate#ura direcional (da esquerda
para a direita) datring, buscando identificar os sinais de separacaon(héfgpaco, etc.) que
delimitem intervalos. A cada intervalo identificaddeve-se procurar pela existéncia de
informacdes sobre o0 mddulo de protecdo, fase eatune protecdo / consequéncia. Nesta
etapa ndo ha necessidade de se investir na idegéih da estacdo e do vao referente ao
alarme, pois os mesmos ja foram devidamente ideadibs na etapa de triagem.

E intuitivo pensar que esta estratégia de buscaivaagode prejudicar o desempenho e
a agilidade na obtencédo de diagnosticos, casogsajade a quantidade de alarmes a ser
analisada. Esta preocupacao enaltece a importda@tapa de triagem, uma vez que somente
deverdo ser analisados aqueles alarmes que, deptaterem agregar valor ao diagnéstico.
Sendo a etapa de triagem bem sucedida, espera& sedgsempenho da etapa de classificacédo
seja satisfatorio para a sua aplicacdo no ambientgperacao em tempo real.

Uma importante premissa assumida para esta etaal@cdo de um unico conjunto de
regras de atribuicdo de variaveis, para todos pms tde equipamentos, nos mais diversos
niveis de tensdo. Embora os arranjos de protecdesaypem diferentes niveis de
complexidade, esta diversidade ndo comprometesaifitacido de alarmes, uma vez que o
conjunto de regras proposto baseia-se na mais gddn filosofia de protecdo de
equipamentos.

Esta premissa garante uma importante vantagem @&BP-TR: o crescimento do
sistema elétrico a partir da insercédo de novospeguentos nao requer modificacdo na lista de

regras, o que elimina a necessidade de manuteeséelthse de dados.

4.4.1.Atribuicdo de Variaveis

Para cada alarme obtido na etapa de triagem, oT$D@eve recorrer a uma tabela que
carregue consigo toda a gama de funcdes de proteg@oconhecimento seja de interesse
para a operacdo, de modo que as protecles atuastenpser devidamente atribuidas aos
seus respectivos equipamentos. Ao final deste psoceem-se, para cada equipamento, a
compilacao de todas as protecdes atuadas no iltel@ganela temporal. No Anexo A é feita
uma breve explicacédo sobre as funcdes de protegiideradas nesta etapa.

Na sequéncia, € apresentada a Tabela 4-5 de pstegdastradas no SDP-TR, com as
respectivas regras de atribuicao.

A Tabela 4-5 relaciona o conjunto de palavras-clyaseatribuirdo a respectiva variavel

a condicdo “Verdadeira”, quando as mesmas estivgmasentes no contexto do alarme
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analisado. A variavel somente assume a condicdordadeira” quando garantidas,
simultaneamente, a incidéncia das palavras-chaveioradas na coluna Pglavra-chave
buscadas no alarmeg¢ a n&o incidéncia das palavras-chave mencionadasoluna 3
(Palavras-chave que ndo devem estar contidas neredaEm ambas as colunas, a separacéo
das palavras-chave por “virgula” corresponde aagéio do operador loégico “OU”, enquanto
que a separacado das mesmas por “espaco” corresp@miieacdo do operador légico “E”.

Tabela 4-5 Regras para atribuicao de variaveis daihcdo de protecao

. Palavras chave que
Variavel Palavras chaves _
L nao devem estar  Fungé&o de Protecédo Associada
atribuida* buscadas no alarme _
contidas no alarme

PSOB12 12, SOBREVELOC, Relé de Sobrevelocidade
PEND_SEG
PD21 21 Z1,72,73, 74, 725 Relé de Distancia
PD21Z1 2171 Relé de Distancia Z1
PD2172 2172 Relé de Distancia Z2
PD21z3 2173 Relé de Distancia Z3
PD2174 2174 Relé de Distancia z4
PD2175 2175 Relé de Distancia Z5
PTERM26 26 Dispositivo Térmico de
Equipamento
PSUB27 27 Relé de Subtenséo
PDIRP32 32 Relé Direcional de Poténcia
PSOBM38 38 Sobretemperatura do Mancal
Gerador
PVIB39 39 Vibracdo do Mancal
PSUBE40 40 Relé de Perda de Excitagédo
PDESC46 46 Relé de reversédo /desbalanco de corrente
PDEST47 47 Relé de reversado /desbalanco de
tenséo

14 As “varidveis atribuidas” sdo livremente criadasopespecialista, e servem para estabelecer os
conjuntos de regras de interpretacdo. Quanto negisas, mais detalhado podera ser o diagnéstich fina
nomenclatura das variaveis apresentadas recorecgiacao da funcdo de protecao (BRIRP32 — Protecao
DIRecional dePoténcia, funcad?).
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Palavras chave que

Variavel Palavras chaves . B B _
nao devem estar  Funcéo de Protecdo Associada

atribuida® buscadas no alarme _
contidas no alarme

PDISCA48 48, DISC.POLO Discordancia de Polos
PTERMA49 49 Relé Térmico
PSI50 50 50N, 50BF, 50D Sobrecorrente Instantamse F
PFD 50BF, 62BF, 50 62 RETRIP Falha de Disjuntor
DISJ, 50D, FAL-
DISJ, D.DISJ, BF-
TRIP
PRETRIP (50BF, 50D) Abertura Retrip (FD)
RETRIP
PSIN50 SON Sobrecorrente Instantaneo Neutro
PST51 51 51N, 51G, 51F Sobrecorrente Temporizade Fa
PSTNS51 51N Sobrecorrente Temporizado Neutro
PSTG51 51G Sobrecorrente Temporizado Terra
PSOB59 59 FALHA Relé de Sobretenséo
PBCT60 60 Relé de balanco de corrente ou
tensao
PDEG61 61 Protecéo de fase dividida
PG63 63 63C, 63D, 63V, Relé de Presséo de Gas (buchholz)
63X
PGC63 63C Relé de Pressédo de Gas do LTC
PGD63 63D, 63AR Relé de Baixa Presséao de Disjuntor
PGV63 63V Valvula de Alivio de Presséo
PDT64 64 Relé detector de terra
PFRV65 65 QP Falha regulador de velocidade
PSD67 67 67N Sobrecorrente Direcional Fase
PSDNG67 67N Sobrecorrente Direcional Neutro
POSC68 68 Bloqueio por Oscilagéo de
Poténcia
PN71 71 Dispositivo de Deteccéo de Nivel

PT77 77 77/85, FALHA Transferéncia de Disparo
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Palavras chave que

Variavel Palavras chaves . . . ,
nao devem estar  Funcéo de Protecdo Associada

atribuida® buscadas no alarme _
contidas no alarme

PTF7785 77/85 FALHA Falha na Teleprotecao
PSINC78 78 Protecao contra falta de
sincronismo

PRA79 79, RA-TRIPOL BLOQ, BLOCK Relé de Religamento Automatico

PCF80 80 Chave de Fluxo
PFREQ81 81, SUBFRE, Relé de Frequéncia (sub ou sobre)

SOBREFRE
PT85 85 77/85, FALHA Recepcéo de Transferéncia de
Disparo
PBL86 86 Relé Auxiliar de Blogueio
PDIF87 87 87N, 87R, FALHA, Relé de Protecéao Diferencial
FUSIVEL
PDIFN87 87N FALHA, FUSIVEL  Relé de Protecao Diferencial de
Neutro
PDIFR87 87R FALHA, FUSIVEL Relé de Protecéao Diferencial
Restritivo
PDESL94 94 Relé Auxiliar de Desligamento
PAZ AZ Fase Azul
PBR BR Fase Branca
PVM VM Fase Vermelha

A Tabela 4-6 lista uma sequéncia de alarmes reladea a uma ocorréncia envolvendo
o desligamento multiplo do transformador T1 (MEST) 200/230kV da SE Mesquita e do
barramento B1 (MESQ 1BU) de 500kV, exemplificandduacionamento desta etapa de

classificacdo e atribuicdo de variaveis.
Tem-se, para o0 exemplo colocado, que somente ailoso alarmes apresentados
atenderam aos critérios de atribuicdo de variaveis.
* Equipamento MESQ 1BU (barramento 500kV SE Mesquita)

o PBL86 (blogueio).
* Equipamento MESQ 1T (autotransformador ATR T1 580K¥/, SE Mesquita):
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o PGB63 (relé de gas);
o PGV63 (valvula de alivio);

o PBL86 (blogueio), incidido duas vezes.

Tabela 4-6 Exemplo de atribuicdo de variaveis

Equipamento Variavel
Data/Hora Alarme _ o
relacionado atribuida

31/12/08 05:38:24,89: MESQ 1T63-TRIP ND desarmado a¢é MESQ 1T PG63

local

31/12/08 05:38:24,921MESQ 3U4 AF aberto agéo local MESQ 1T

31/12/08 05:38:24,92 MESQ 10U4 AF aberto acao local MESQ 1T

31/12/08 05:38:24,929MESQ 21M4 AF aberto agéo local MESQ 1T

31/12/08 05:38:24,92' MESQ 20M4 AF aberto acéo local MESQ 1T

31/12/08 05:38:24,949MESQ 1BWB6_P BQDQ bloqueia acdoMESQ 1BU PBL86
local

31/12/08 05:38:24,98. MESQ 1M6_P BQDQ bloqueia acd MESQ 1T PBL86
local

31/12/08 05:38:25,026MESQ 1M6_S BQDQ bloqueia acdoMESQ 1T PBL86
local

31/12/08 05:38:25,031 MESQ 1T63V_TRIP ND desarmado a¢cé MESQ 1T PG63V
local

31/12/08 05:38:25,055MESQ 20M4-OLEO-ESTAGL1 ND MESQ 1T
desarmado acao local

31/12/08 05:38:25,05: MESQ 3U4-OLEO-ESTAG1 NC MESQ 1T
desarmado acao local

A duplicacdo de atribuicdo a variavel PBL86, rafiteeao equipamento MESQ 1T, ndo
influencia no resultado final. De fato, a repetig@mmrreu porque existem dois relés de

bloqueio para o transformador T1 da SE Mesquitagjmal e suplementar).
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4.4.2.Regras de Agrupamento de Variaveis

A montagem do conjunto de regras para a elaboidg@liagnostico final (descricdo de
funcbBes de protecdo operadas) deve atender aossades principais usuarios do sistema,
que sao os operadores do centro de operacgéao.

A fim de adotar acbes mais assertivas ap0s o desa@num equipamento, 0s
operadores procuram imediatamente obter indicias jgstifiquem alguma das seguintes
hipoteses para o desarme:

e O desarme ocorreu devido a um problema intern@aipamento;

* O desarme ocorreu devido a uma sobrecarga impogquipamento;

* O desarme ocorreu devido a condi¢cdo imposta peleldgia da rede (mais de um
equipamento desarmado);

* O desarme ocorreu por atuacdo de protecao de aetigu

* O desarme foi indeviddr{p acidental, manobra incorreta).

Portanto, para que os diagndsticos construidos $IBB-TR sejam claros e objetivos,
deve-se primar pela elaboracdo de regras que famorea confirmacdo de alguma das
hipoteses colocadas. Alem disso, cuidados adigodavem ser adotados para garantir a
gualidade e a integridade das regras. Em espeacikdbela 4-7 traz as principais anomalias
apresentadas na literatura (VALE, 1997).

Tabela 4-7 Anomalias em regras de classificacao

Tipo de Regra Definicdo da Anomalia

Regras Uma regra € considerada redundante se 0 sisteneseapar o
redundantes mesmo comportamento na auséncia dessa regra.

Regras Sao regras que podem ser disparadas em condigtiethaates, mas
contraditérias  produzem efeitos contraditorios.

Regras E uma situacdo particular de regras redundanteta &ifuacio
Especializadas corresponde a existéncia de uma regra que trataindecaso

particular, considerado numa outra regra mais gesglecializacao).

Regras Uma regra é circular quando, direta ou indiretamefaiz referéncia

circulares a si mesma;
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Tipo de Regra Definicdo da Anomalia

Condicdes if” Existéncia de uma condicdo para a qual existe gplEmento em

desnecessarias outra regra equivalente, tornando inttil a condiddeo permite a
remocé&o de uma das regras.

Regras com Estas regras ndo permitem a continuacdo do ra@ogisto que as

conclusdes naosuas conclusdes nao sao utilizadas em outras regras

utilizadas

Regras em falta Esta anomalia esta relacionada com os estados/@issgile ndo sdo
contemplados por nenhuma regra.

Regras nao Corresponde a situacdo de uma regra que nuncizadsi

atingiveis

Considerando que cada tipo de equipamento posaiprspria filosofia de protecéo, o
tratamento das sinalizacdes devera ocorrer de fpariular para transformadores, linhas de
transmissao, barramentos, etc. Sabe-se que trarazgfores sdo protegidos por arranjos de
protecBes fisicas (relés de gas, de nivel, etalp egrotecdes elétricas (relé diferencial,
sobrecorrente, etc.), linhas de transmissao disgfiearranjos de protecdes elétricas (relés de
distancia, de sobrecorrente, esquemas de telefoptegligamento automatico, etc.), e assim
ocorre com todos os demais equipamentos do sistétaco. Portanto, devem ser
especificadas quais varidveis e combinagfes ser@pregadas para cada tipo de

equipamento.

4.4.3.Regras para Transformadores e Reatores em Derivacéo

As principais falhas que podem ocorrer em transholores e reatores de poténcia sao
curtos-circuitos nos enrolamentos. Os curtos-diosuresultam de defeitos de isolamento,
que, por suas vezes, decorrem principalmente deetsolsfes e sobreaquecimento. As
sobrecargas repetitivas, permanentes ou tempqgr@ragocam envelhecimento precoce do
material isolante dos enrolamentos, diminuindotespo de vida util.

Filosoficamente, a atuacao de determinadas fundégwotecdo provoca a atuacdo da
protecao de bloqueio. Pressupfe-se, pela atuacBloa@ieeio de um transformador (ou de um
reator), que deve ser evitada uma manobra de edstabento sem antes submeté-lo a uma
criteriosa inspecao, que pode ser visual (no Idoaéquipamento) e/ou laboratorial (analise

fisico-quimica e cromatografica do Oleo isolante).
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E importante que o SDP-TR informe aos operadoms t@ ocorréncia, quanto a ndo
ocorréncia de bloqueio. Quanto aos conjuntos deegdio, o descritivo relacionado a cada
uma das funcdes listadas na Tabela 4-8 deve smiahado a elaboracdo do diagnostico.
Caso nao seja identificada a atuacao de nenhungddude protecdo pertencente ao grupo de
“protecOes fisicas”, esta informagdo também devestep no diagndstico. O mesmo vale

quando néo se identificar nenhuma atuacao de ‘tg@ieteelétricas”.

Tabela 4-8 Regras de interpretacédo de protecdes ttansformadores e reatores

Variaveis Variaveis néo Atribuidas Descritivo
Atribuidas
PTERM26, sobretemperatura
PTERMA49
PSI50, PST51 sobrecorrente fase
PSIN50, PSTN51 sobrecorrente neutro
PSTG51 sobrecorrente terra
PG63 relé de gas
PGC63 relé de gas comutador
PGV63 valvula de alivio de presséo
PDT64 detector.terra
PN71 nivel 6leo
PBL86 bloqueio
PBL86 sem bloqueio
PDIF87 diferencial
PDIFN87 diferencial neutro
PDIFR87 diferencial inrush/sobrexcit.

PSI50, PST51, PSIN50, PSTG51, sem sinalizagéo prot. elétrica
PSTN51, PDT64, PSD67, PSDN67
PDIF87, PDIFN87,
PTERM26, PTERM49, PG63, PGC63,sem sinalizacéo prot. fisica
PGV63, PN71
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4.4.4.Regras para Linhas de Transmissao

Estatisticamente, a maioria das faltas em linhagsatesmissdo apresenta caracteristica
transitéria. Esse fato sugere o uso de sistemasligemento automatico (fungéo 79), que,
embora ndo exercam a funcao de proteger da LTngesgnam um papel fundamental para
garantir uma alta disponibilidade destes equipaoser® esquema de protecdo de linhas de
transmissao deve garantir que todo defeito sefairedido tdo rapidamente quanto possivel,
sendo também desligada uma Unica se¢do, de minbar@séo possivel.

A implantacdo de esquemas de teleprotecdo (funbes 85) visa aliar a rapidez de
atuacdo de uma protecao a seletividade requerrdda-$e de um sistema de comunicacao
entre terminais de linhas de transmissao, quertracBbrmacoes sobre a existéncia de defeito
na zona de interesse, utilizando-se de sistemeadsntissdo via ondas portadorear(ier),
radio ou fibra optica.

De forma analoga a filosofia de protecédo de transhdores, as linhas de transmissao
também sofrem a atuacdo de bloqueio quando daaatude determinadas funcbes de
protecdo. Desta maneira, deve-se evidenciar a@iyag ndo atuacao) de bloqueio, além das

funcdes de religamento automatico e de transfeaé@recdisparo (teleprotecéo).

Tabela 4-9 Regras de interpretacéo de protecdes lighas de transmisséo

Variaveis Variaveis ndo Atribuidas Descritivo
Atribuidas
PD21 PD21z1 PD21z2 PD21zZ3 PD21z prot.distancia
PD21Z5
PD21Z71 prot.distancia Z1
PD21z2 prot.distancia Z2
PD21Z3 prot.distancia Z3
PD21z4 prot.distancia Z4
PD217Z5 prot.distancia Z5
PUB27 relé.subtenséo
PSI50, PST51 sobrecorrente.fase
PSIN5O0, sobrecorr.neutro
PSTN51
PSOB59 sobretensao

PSD67 direcional sobrecorr.
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Variaveis Variaveis ndo Atribuidas Descritivo
Atribuidas
PSDNG67 direcional sobrecorr.neutro
POSC68 blogueio por oscil.poténcia
PSINC78 prot.contra perda de sincronismo
PTF7785 indicacao de falha teleprotecéo
PT77 PT85 envio transfer trip
PT85 PT77 recepcgao transfer trip
PT77, PT85 envio/recepcgao de transfer trip
PT77 PT85 sem sinalizacao de transfer trip
PRAT79 sinalizacao de relig.autom.
PRA79 sem relig.autom.
PDIF87 diferencial
PBL86 BLOQUEIO
PBL86 sem bloqueio

PD21 PD21z1 PD21zZ2 PD21Z sem sinalizagdo de prot.elétrica
PD21zZ4 PD21Z5 PSUB27 PSIt

PSINS0 PST51 PSTN51 PSOB!

PSD67 PSD67N POSC68 PSINC78

Devido a extensdo caracteristica das linhas desriasdo, a aplicagdo da protecéo
diferencial era até pouco tempo inviavel. Atualmreeltta classe de protecdo tem sido
empregada em linhas de transmissdo de extensaesdasl (inclusive para as que interligam
as unidades geradoras a subestacdo da usina)ke bastante satisfatoria, no entanto, ainda
persistem as dificuldades de se manter uma congégcauficientemente robusta entre
terminais de linhas de maior extensao, para finsodgparacao diferencial. A eficiéncia deste
tipo de protecdo (velocidade e precisdo) tem mdtivanelhorias nos aspectos que a
inviabilizavam. A expectativa é que, no futuroeetipo de protecdo possa complementar, ou

até mesmo substituir os atuais esquemas existentes.
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4.4.5.Regras para Barramentos

No caso dos barramentos, o principal defeito qude parorrer é o curto-circuito, em
decorréncia do rompimento de isolacdo, rompimestocahectores, falhas em equipamentos
(TP, TC) ou aproximacao indevida de objetos e aisima

Os relés utilizados para deteccéo de falhas emasbhaseiam-se na 12 lei de Kirchhoff,
a saber: a soma das correntes entrando e saindoalbarra, ou n6, deve ser igual a zero.

Os arranjos de protecdo de barramentos de subestad geral, sdo constituidos de
relés diferenciais, relés de subtensdo e de soléeie A atuacdo da protecdo diferencial
provoca atuacdo do bloqueio do barramento, pressiopge falha ou defeito interno ao
barramento. Em algumas estacgfes, a fim se redszustos com arranjos de protecao, os
esquemas de protecao contra falha de disjuntoraenginal de disparo para a protecdo
diferencial do barramento, para que esta promogalamento da falha. Neste caso, embora
ocorra a sinalizacdo de atuacédo da protecdo ddi@tesabe-se que ndo houve falha interna

ao barramento.

Tabela 4-10 Regras de interpretacdo de protecdes darramentos

Variaveis Atribuidas  Variaveis ndo Atribuidas Désay
PSUB27 subtenséao
PSOB59 sobretensao
PDIF87, PDIFN, DIFERENCIAL de barra
PDIFR
PBL86 BLOQUEIO
PBL86 sem bloqueio
PSUB27 PSOB59 PDIF87 PDIFN8%em atuacdo de protecéo
PDIFR87 elétrica

4.4.6.Regras para Bancos de Capacitores Shunt
Os bancos de capacitores utilizados na compensigdmténcia reativa (controle de
tensdo) dos sistemas de poténcia, em geral, posasgmemas de protecdo contra
sobrecorrente (instantaneo/temporizado), protecdesra sobretensdo/subtensédo, ou ainda
relés de deteccédo de “fuga a terra”. A Tabela diéscreve as fungbes de protecdo que devem
ser cadastradas no SDP-TR.
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Tabela 4-11 Regras de interpretacdo de protecdes dancos de capacitores

Variaveis Variaveis ndo Atribuidas Descritivo
Atribuidas
PSUB27 subtenséao
PSI50, PST51 sobrecorr.
PSIN50, PSTN51 sobrecorr.neutro
PSOB59 sobretensao
PBCT60 balanco.tens&o.corr.
PDT64 detector.terra
PBL86 BLOQUEIO
PBL86 sem bloqueio
PSUB27 PSI50 PSIN50 PST51 PSTN sem atuacdo de protecao
PSOB59 PBCT60 PDT64 elétrica

4.4.7.Regras para Unidades Geradoras

O conjunto de prote¢cdes de um gerador sincrono g®tegé-lo contra faltas internas e
externas.

As faltas externas, em geral, sdo atribuidas dasntieyas variagbes de tensdo, curto-
circuito em linhas de transmissado, perda de catgsequilibrios, etc., enquanto as faltas
internas se relacionam a curtos-circuitos nos anrehtos do estator ou rotor (por perda de
isolamento) ou falhas no sistema de excitagcéo goeedcampo). As falhas podem ainda estar
associadas a problemas mecanicos (vibracdo, stdwmlagle, ressonéncia mecanica,
arrefecimento, etc.).

Os geradores estdo sujeitos a uma variedade das faliistante superior aos demais
equipamentos do sistema elétrico. Por isso, a selee® de protegé-los contra essas
possiveis condi¢cdes anormais, e, a0 mesmo temputema protecdo simples e confiavel,
resulta em opinides divergentes entre os espdamlem protecdo. De fato, uma operacéo
intempestiva pode ser tdo grave quanto uma falldemora de atuacéo da protecao.

Alguns tipos de protecdo geram somente sinalizag&®s necessariamente provocar o
desarme da unidade geradora; outras, além de gesimalizacdo, disparam o sinal de
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desarme. A Tabela 4-12 relaciona as regras parichs de desligamentos envolvendo
unidades geradoras:

Tabela 4-12 Regras de interpretacdo de protecdes deradores

Variaveis Atribuidas Variaveis nao Atribuidas Désar

PSOB24 sobreexcitacéo
PSUB27 subtensao
PTERM26, sobretemp.
PSOBM3S,

PSOBT49

PSUBE40 subexcitacao

PSI50, PST51 sobrecorr.

PSOB59 sobretensao

PDE61 deseq.enrolamento

PFRV65 falha.bomba.RV
PDIF87, PDIFN87, prot.diferencial
PDIFR86

PBL86 sem bloqueio
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Variaveis Atribuidas Variaveis ndo Atribuidas Désar

PSOB24, PSINC25,
PSUB27, PPR32, PSUBE40, PDESA46,
PSI50, PSIN50, PST51, PSTN51,
PSOB59, PBCT60, PDE61, PDT64,
PFRV65, PCF80, PDIF87, PDIFN87,
PDIFR87, PDESL94

PSINC78sem sinalizacao prot. elétrica

PSOB12, PFREQS81, PTERM2 sem sinalizagdo prot. fisica
PSOBM38, PSOBT49, PVIB3¢
PDESL94

4.4.8.Regras para Compensadores Sincronos
Por tratar-se de maquinas rotativas, 0s compensaddncronos possuem arranjos de
protecdo semelhantes aos de um gerador sincrod@bAla 4-13 descreve as funcdes de

protecdo que devem ser cadastradas no SDP-TR.

Tabela 4-13 Regras de interpretacéo de prote¢des dempensadores sincronos

Variaveis Atribuidas Variaveis ndao Atribuidas Désar

PSOB12, PFREQS81 sub/sobre freq.veloc

PSOBM38,
PSOBT49
PVIB39
PSUBEA40
PDESCA46
PDEST47

PSI50, PST51
PSINS0, PSTN51
PSOB59
PBCT60

PDE61

PDT64

PDIF87, PDIFN87

sobretemp.

vibracdo.mancal

subexcitacao
deseg.carga/seq.neg

reversao/desbalanco de tensao
sobrecorr.

sobrecorr.neutro
sobretensdo

balanco.volt.corr.
deseq.enrolamento

detector terra

prot.diferencial
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Variaveis Atribuidas Variaveis nao Atribuidas Désar
PBL86 BLOQUEIO
PBL86 sem bloqueio

PSUBE40, PDES46, PDEST47sem sinalizacao prot. elétrica
PSI50, PSIN50, PST51, PSTNS51,

PSOB59, PBCT60, PDE61, PDT64,

PDIF87, PDIFN87

PSOB12, PFREQ81, PSOBM3 sem sinalizacao prot. fisica
PSOBT49, PVIB39

4.4.9.Regras para Compensadores Estéaticos de Reativos
Esta categoria de equipamentos normalmente é proeidim arranjo de protecéo capaz
de resguardar o conjunto composto pelo transformatb@ixador, médulos de controle
(tiristores), e elementos de compensacao (capasigvndutivos). Dispdem de protecfes para
desequilibrio de corrente ou tensao, e relés dpublo. A Tabela 4-14 descreve as fungdes de

protecao que devem ser cadastradas no SDP-TR.

Tabela 4-14 Regras de interpretacdo de protecdes dempensadores estaticos de reativos

Variaveis Atribuidas Variaveis ndo Atribuidas Désay
PSUB27 subtenséao
PSOB59 sobretensao
PSI50, PST51 sobrecorr.
PSIN50, PSTN51 sobrecorr.neutro
PDT64 detector terra
PBL86 BLOQUEIO
PBL86 sem bloqueio

PSUB27, PSOB59, PSI50, PSIN5Gem sinalizagcao prot. elétrica
PST51, PSTN51, PDT64
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4.4.10. Regras para Esquemas de Protecao de Falha em
Disjuntores

Os sistemas de protecao de disjuntores monitoreapacidade de sua principal fungéo:
abrir e fechar circuitos, de forma rapida e simndt As falhas nestes tipos de equipamento
provocam consequéncias bastante graves, quandeemwcalurante distarbios no sistema
elétrico.

As regras para identificagdo da atuacdo de protecglacionadas a falha de um
disjuntor sédo aplicadas de forma independentegragalos equipamentos listados nos itens
anteriores, pelo fato de que a maioria dos equiptyeedo sistema elétrico sdo interligados
uns aos outros por meio de disjuntores. Cabe nestgunto de regras, portanto, a
identificacdo de sinaliza¢cbes que indiquem a incidpale de manobra de abertura de um
disjuntor, no momento em que o mesmo é requisipaiia o isolamento de uma falta, bem
como as sinalizacdes de atrasos na abertura dos g@lum disjuntor (discordancia de polos).

O esquema de protecdo contra falha de disjuntandp sensibilizado, envia um
segundo sinal de aberturt&rif) para o disjuntor cuja abertura fora solicitadatea de
promover a total abertura dos circuitos adjaceriista funcdo é conhecida como “RETRIP
da funcéo Falha de Disjuntor”, e também deve s#wiitia nas regras de analise.

A Tabela 4-15 mostra as funcdes de protecdo quarsiiisadas nesta classe de regras.

Tabela 4-15 Regras de interpretacdo de prote¢des disjuntores

Variaveis Atribuidas  Varidveis ndo Atribuidas Désay

PDISC48 discordancia de polos (n.° disj)
PRETRIP retrip (FD) (n.° disj)

PFD falha do disjuntor (n.° disj)
PGD63 baixa presséao disj. (n.° disj)

4.5. Interfaces do SDP-TR

4.5.1.Interface de Acessdff-line
Considerando que o uso do SDP-TR ocorre nos mosemdds criticos no ambiente da
operacdo centralizada de instalacOes, existe aoopgd manté-lo em uma aplicagéao

desvinculada ao EMS (os prés e contras desta dedmam discutidos em capitulos
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anteriores). Nesta situagdo, todo o processameatoeoquando o sistema é demandado por
algum usuario. Para esta forma de acesso, deveabservados os fatores que favorecam a
agilidade na obtencéo dos dados e na compreensabagmosticos.

Para isso, é fundamental que a interface de mansegi simples. No momento de uma
perturbacdo no sistema elétrico, a presenca desnojicdes de acesso na interface do SDP-
TR pode confundir o usuario e atrasar a obtenc&ondarmacdes de interesse para a equipe.
Portanto, deve-se primar pela reducdo de funcideddis na tela principal de acesso ao
sistema. A Figura 4.11 prop6e um menu de abertara, duas opcdes de abas: “Agora” e

“Historico”.

SDP-TR 28 SDP-TR 28

Agora | Histérico |

Processar Agora

Minutos

Agora HiSt[’)riCﬂ]
Definir Intervalo Manuamente

Data / Hora Inicial

Intervalo (minutos)

Processar !

Processar

| 10 | 11/10/1115:51 + [ 10

Figura 4.11 Menus de acesso ao SDP-TR

O acesso ao SDP-TR automaticamente propde a selagima “Agora”, sugerindo que
sejam analisados os Ultimos 10 minutos de alarnsdsatizacdes de protecdo. Este tempo é
contado a partir da data/hora corrente na estagdmblalho do operador. A adoc¢é&o do valor
“10 minutos” leva em consideracdo que o0 operadstagam determinado tempo em sua
propria interface de supervisdo e controle parastater a extensdo de uma perturbacao e, a
partir dai, requisitar seus recursos de apoio adande decisbes. Portanto, os ultimos 10
minutos tém grande probabilidade de trazer asnmdgbes mais relevantes para a operagao
em tempo real. O operador ainda tem a liberdadeltdear o intervalo temporal sugerido,
caso isso lhe seja conveniente.

Se necesséario, a fim de se garantir maior agilidadeSDP-TR pode ainda ser
configurado para ignorar a abertura do menu ini@atomatizando o processamento dos
altimos 10 minutos apds 0 acesso ao sistema.

Depois de superado o instante mais critico da fex¢é@o, e a fim de se proceder com
investigacdes em outros horizontes temporais, cadpe pode fazer uso da aba “Histérico”.
Nesta aba deve ser informada a data/hora inicipledguisa, bem como o intervalo (a partir

da data/hora informada) a ser considerado.
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4.5.2.Interface de Acessdn-line

Na interface de acessm-lineg o SDP-TR pode ser parte componente do EMS, ou
possuir um servidor de aplicacdo exclusivo. A éifga fundamental desta interface, para a
apresentada no item anterior, € que nesta o SD&sERninterruptamente ativo, processando
todas as mensagens de configuracdo de redes (ewuifms “fora de servi¢o”), conforme os
respectivos critérios de definicdo de janela temlpor

Sendo assim, ao acessa-la, o operador visualiempndstico dos ultimos desligamentos
processados (a quantidade de diagnosticos em &ailfica a critério da supervisdo da
equipe). E importante ressaltar que os desligaraemiais recentes s6 podem ser exibidos
apos o término da janela temporal daquele equipmtsso ocorre porque a elaboracdo do
diagnostico depende da obtencado de todas as aig@iz de protecdo contidas no intervalo da
janela temporal, conforme discutido no item 4.1Jarela Temporal.

Cabe ao desenvolvedor da aplicacdo definir se ssac@os dados ocorrera através da
prépria base de dados de tempo real ou se atravémsk de dados histdrica. A segunda
opcao pode ndo ser viavel caso haja grande ateaatualizacdo da base de dados histérica.

A esta forma de acesso, cabem os mesmos crita&fsdds na interfaceff-line para

acesso aos registros historicos.

4.5.3.Interface de Apresentacdo dos Diagnosticos

Deve-se primar pela simplicidade e clareza nas ti#aapresentacdo dos diagnosticos.
Para cada equipamento desligado que for identdicadintervalo selecionado pelo operador,
deve-se gerar uma mensagem contendo as funcdestdedo atuadas, bem como a data e a
hora que o SSC registrou o desligamento.

A Figura 4.12 ilustra a tela de apresentacdo dagndisticos, ajustada para apresentar
uma perturbacao no sistema elétrico, envolvends B&reiro 1 345kV.

A disponibilizacdo das sinalizacbes de protecaadalda etapa de triagem de dados,
através das interfaces de visualizagdo em 1D ei2futilas no item 4.2.3, é apresentada
através das Figuras 4.13 e 4.14, respectivamenie, ilgstram a mesma perturbacao

exemplificada na Figura 4.12:
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Menu

SDP-TR - Sistema de Diagndstico de Perturbacoes em Tempo Real

Data / Hora

Sinaliza¢des contidas no intervalo de: 01/07/10 16:31 até 01/07/10 16:32 (217 alarmes verificados)

01/07 16:31:39
01/07 16:31:39
01/07 16:31:39
01/07 16:31:39
01/07 16:31:39
01/07 16:31:39
01/07 16:31:39
01/07 16:31:39
01/07 16:31:39
01/07 16:31:39
01/07 16:31:39
01/07 16:31:39
01/07 16:31:39
01/07 16:31:39
01/07 16:31:39
01/07 16:31:39
01/07 16:31:39
01/07 16:31:45
01/07 16:31:45
01/07 16:31:45
01/07 16:31:45
01/07 16:31:45
01/07 16:31:45
01/07 16:31:45
01/07 16:31:45
01/07 16:31:45
01/07 16:31:45

BARR1 B1S3_345: DIFERENCIAL de barra; BLOQUEIO BARR 1 BP86; VM; AZ;

BARR1 B1S2_345: DIFERENCIAL de barra; BLOQUEIO BARR 1 BP86; VM; AZ;

BARR1 B1S1_345: DIFERENCIAL de barra; BLOQUEIO BARR 1 BP86; VM; AZ;
BARR1_TAQU_P: semsinalizagéo de relig.autom;

BARR1_PIME_P: TTP sem sinalizacéo de prot.elétrica; sem sinalizac&o de relig.autom;
BARR1 T004: sem sinalizac&o prot. elétrica; sem sinalizag&o prot. fisica; sem bloqueio;
BARR1 T002: sem sinalizac&o prot. elétrica; sem sinalizag&o prot. fisica; sem bloqueio;
BARR1_NEVES1_P: TTP semsinalizacéo de prot.elétrica; sem sinalizacéo de relig.autom;
BARR1 T001: sem sinalizac&o prot. elétrica; sem sinalizagé&o prot. fisica; sem bloqueio;

BARR1 T003: sem sinalizac&o prot. elétrica; sem sinalizagé&o prot. fisica; sem bloqueio;

BARR1 CS01: subexcitacéo; reversao/desbalanco de te  nsao; sem sinalizacéo prot. fisica; BLOQUEIO BARR1  15F86S;

BARR1 B1S2_138: sem blogueio;
BARR1_BHBONS_K2: sem sinalizac&o de relig.autom;
BARR1_BHBONS_K1: sem sinaliza¢&o de relig.autom;
BARR1_CICON1_K2: semsinalizacéo de relig.autom;
BARR1 B1S3_138: sem blogueio;

BARR1_REGAP_K: sem sinalizagé&o de relig.autom;
BARR1_MANN_K: sem sinalizag&o de relig.autom;
BARR1 B1S1_138: sem bloqueio;

BARR1_BHJATB_K: semsinalizac&o de relig.autom;
BARR1_NLIMA1_K: sem sinalizagé&o de relig.autom;
BARR1 B1S4_138: sem bloqueio;
BARR1_CICON1_K1: semsinalizac&o de relig.autom;
CPASAB_UTIGPE_K: sem sinalizagéo de relig.autom;
BETIM2_UTIGPE _K: sem sinalizagé&o de relig.autom;

Figura 4.12 Exemplo da tela de apresentacdo dos di@sticos

= m m
S o = 3 z § g @ BARR1 B181 345 3 2

= OV 163131251 BRR1BRST-57-TRIF OFS.
OHOPHI 16:31:31,255 BRF1 3P 77R-TRk2-TO0 DESARMADD DHOTHO 53131 264 BERE By mES
OHOPHI 16:31:31,256 B&RF1 3P 77R-TRI-COMOIR DESARMADD DOTHO 3131 267 RO
QUOHCIESLoL2EE =TT el Yl el BARR1 BIS1_345: DIFERENCIAL de barra; BLOQUEID BARR1 BP3E; ¥M: AZ:
OUOTHI 16:3131,265 EYES! 3P 4-U35LUZ DESARNMADD
UOTHD 16:3131,265 MEYES! 3P 4-U35LP1 DESARMADD
OHOPHI 16:31:31,266 HEYES! 3P 4-US5LF2 DESARMADD 7 7 2 Pl
OHOPHI 16:31:31,267 BARF15P4 AEERTO | 3 E 2 2
OWOTHD E:3131.272 NEVES19P4-1-77-| DESARMADD BARR1 TAQU P & I I 3
OO7H 16:31:31,279 EARR] 3P4 AEERTO 0107HO18:21:31,267 EARRIEP4 AEERTO
OHO7A0 16:3131,281 BARR1 3PE5-1-RECI DESARMADD BARRI_TAQU_P: sem sinalizagio de relig.autom;
NOTHI 163131267 BRI 3R 77-TR-COM.DIR DESARMADD
O 163131 287 MEYES! 3P4 135LLT DESARMADD = = - =
OHOPHI 16:31:31,283 HEYES! 3P 4-US5LF DESARMADD 3 H z z
OHOPHI 16:31:31,290 HEYES! 3P 4-US5LF2 DESARMADD BARR1 PIME P F 2 z 4
OHOPHI 16:31:31,290 HEYES! 3P 4-US5LUZ DESARMADD e ST
OIS SR RN R DHOTH 163431279 EARF SPTP-TRANSH DESARMADD
DUV EA A HEVES1BPs ABERTO | QOTHO 16:3431.319 | PIME 6P25-TTRIP DESARMADD
ONOTHD 16:311,299 i _ |p=Eseroesmme e — PR EETE | |
BARR1_NEVESI_P: TTP sem sinali de prot_elétrica; sem sinali de relig autom: YT [ [ TP S o Tt B (e P e e et (e T

b b
L TRHINH

BARR1 CS01 3 g 3 3|z EN
OO 16:31:38, 383 EARR1ICS-47-TRIPDESAR  DARRT T004 = 2 ] bl &
OUOTHD 16:3133,476 BARF1 R4 AEERTO | | owommo eanarzer [ |earrisrs aEErTo
OHOPHI 16:31:39,225 BARRICS40-TRIPOESARI  OWO7HD 16:3131277 EARF 7P4 ABERTO
OHOPHI 16:31:39,248 BRI 16FE65 ELOGUELS, | | om0 esiaizes | BARF 1264 ABERTO
BARR1 CS01: subezcitag 3oldesbalango de tens3o; sem sinalizag3o prot. fisica; BLI BARR1 T004: sem sinalizagio prot. elétrica; sem sinalizag3o prot. fisica; sem bloqueio;

Figura 4.13 Tela de apresentacéo dos alarmes triasioem 1D
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=
Jens « HEE o 7 m Nolo|lo|lolo|?|e|z(2]|3|o|e o|? |2 |? R (| P

Terminais / Eventos B S EHHEE R EHBEEEE R BRI EEEEEE R EEE
01/07/10 16:31:03,126  0:00:00,000 BARR1 15K4 FECHAD(
01/07/10 16:31:112,405  0:00:09,279  |UHSCLA 6K4 ABERTO 1] |
01/07A0 16:31:31,103  0:00:27,977 || BARRL 9P4 FECHADO
01/07H0 16:31:31 251 0:00:28,125 BARR1 BPET-AZ-TRIP DESARMADO [ 1]
01/07/10 16:31:31, 255 0:00:28,129 BARR1 3PTTR-TR1+2-TDD DESARMADO
01/07/10 16:31:31,256  0:00:28,130 BARR1 3P77R-TR1-COM.DIR DESARMADO
01/07110 16:31:31 264 0:00:28,138 BARR1 BPET-WVI-TRIP DESARMADOD RN
01/07/10 16:31:31,264  0:00:28,138 NEVES1 9P4-UBSLU1 DESARMADO
01/07/10 16:31:31, 265 0:00:28,139 NEVES1 9P4-US5LU2 DESARMADO
01/07/10 16:31:31,265  0:00:28,139 NEVES1 9P4-UBSLP1 DESARMADOD
01/07/10 16:31:31,266  0:00:28,140 NEVES1 9P4-U85LP2 DESARMADO
01/07/10 16:31:31,267  0:00:28,141 BARRL 5P4 ABERTO
01/07/10 16:31:31,272  0:00:28,146 NEVES1 9P4-1-77-1 DESARMADO
01/07/10 16:31:31, 276 0:00:28,150 BARR1 9P4 ABERTO
01/07/10 16:31:31, 277 0:00:28,151 BARR1 7P4 ABERTO
01/07/10 16:31:31 278 0:00:28,153 [T BARR1 3P4 ABERTO
01/07/10 16:31:31, 278 0:00:28,153 BARR1 BPT7-TRANSH DESARMADOD |
01/07/10 16:31:31,280  0:00:28,154 BARR1 4P4 ABERTO
01/07/10 16:31:31,281  0:00:28,155 | | BARR1 2P4 ABERTO
01/07/10 16:31:31,281  0:00:28,155 BARR1 3P35-1-REC1 DESARMADO
01/07/10 16:31:31,287  0:00:28,164 BARR1 3P77-TR1-COM DIR DESARMADO
01/07/10 16:31:31,287  0:00:28,164 NEVES1 8P4-UBSLU1 DESARMADO
01/07/10 16:31:31,288  0:00:28,162 NEVES1 9P4-US5LP1 DESARMADOD
01/07/10 16:31:31,290  0:00:28,164 NEVES1 9P4-U85LP2 DESARMADOD
01/07/10 16:31:31,290  0:00:28,164 NEVES1 9P4-US5LU2 DESARMADO
01/07/10 16:31:31,284  0:00:28,168 NEVES1 P4-1-77-1 DESARMADO
01/07/10 16:31:31,296  0:00:28,170 NEVES1 8P4 ABERTO |
01/07/10 16:31:31,298  0:00:28,172 NEVES19P4 ABERTO
01/07/10 16:31:31,312  0:00:28,186 BARR1 2K4 ABERTO
01/07/10 16:31:31, 315 0:00:28,189 BARR1 15K4 ABERTO
01/07/10 16:31:31,318  0:00:28,192 BARR1 K4 ABERTO
01/07/10 16:31:31,318  0:00:28,193 PIME 6P85-TTRIP DESARMADO
D1/07/10 16:31:31,321  0:00:28,195 BARRL 3P4 ABERTO | |
01/07/10 16:31:31,328  0:00:28,202 | | | |paRR112Ka ABERTO

Figura 4.14 Tela de apresentagdo dos alarmes triasioem 2D

7

Para todos os casos, é conveniente dispor desfifjtee permitam a visualizacao

segregada dos diagnosticos relacionados a cadstagh@ ou a cada tipo de equipamento.

4.5.4.Interfaces de Manutencao do Sistema
O projeto do SDP-TR foi idealizado para que sua uteatdo ndo dependa de
desenvolvimentos computacionais adicionais. A padfilosofia de Sistemas Especialistas,
mencionada no Capitulo 2, determina que a manuiengd bases de dados nao requeira
modificagcdes no motor de inferéncias (nucleo degssamento). Desta forma, as interfaces
de manutencdo do SDP-TR se restringem a interi@deescessos ao contetudo das bases de
dados. Essa manutencao deve ocorrer nas segutntgdess:
» Alteracdo definitiva na topologia da estacdo (aagdlo ou desativagdo de
instalagdes);

* Insergao, remocéao e alteracdo da lista de tip@sjdpamentos;
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* Insercdo, remocao e alteracdo da lista de regrastelpretacdo de sinalizacbes de
protecao;
* Modificacdes topoldgicas provisoérias, que impliquemeramente na utilizacdo de

disjuntores de transferénciago requerem modificacdo alguma nas bases de.dados

As interfaces de manutencado sao, portanto, peress$d acesso as seguintes tabelas de
dados:
» Tabela 4-3 — Mapeamento de palavras-chave vincsilad@alizacdes de protecéo;
e Tabela 4-4 — Estrutura da base de dados topoldgiGDP-TR;
» Tabela 4-5 — Regras para atribuicdo de variavefarigio de protecao;
» Tabelas 4-8, 4-9, 4-10, 4-11, 4-12, 4-13, 4-14 54~ Regras de interpretacdo de
protecdes dos equipamentos;

Desta maneira, 0s proprios especialistas da areaomacdo que detiverem
conhecimento sobre a padronizacdo empregada nadaormdos nomes dos equipamentos,
bem como dos alarmes associados ao SSC, tém cesdigdpromover a manutencao do
sistema.

A Tabela 4-4 deve, preferencialmente, ser concebia capacidade tal que ndo se
configure a posterior necessidade de reducdo danajepois esta modificacdo pode

prejudicar a integridade dos dados da Tabela 4-3.

4.6. Consideracdes Finais

Os requisitos funcionais apresentados neste capitetalham toda a estrutura de
processamento, além das interfaces de acesso isuddizacdo de informacdes do SDP-TR.
Embora o sistema seja prototipo, € possivel addiincionamento de suas regras e estratégias
por meio de registros historicos.

O historico de alarmes do COS Cemig guarda algaos de informagfes em suas
bases. Através destes dados, é possivel simulescegsamento de perturbacdes e obter os
diagndsticos como se estivessem sendo solicitaddempo real. No proximo capitulo seréo
apresentados os resultados obtidos através damaispeototipo, baseado nos requisitos

funcionais e nao funcionais discorridos.
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5. RESULTADOS

5.1. Considerac6es Iniciais
A metodologia apresentada nos capitulos anteripoete ser avaliada através do
protétipo do SDP-TR, desenvolvido a luz das regtastriagem e de classificacdo ja
apresentadas.
A eficacia de sua aplicacdo, em tempo real, € pdgpaova na medida em que 0s
resultados obtidos (através dos dados contidosgistios de eventos historicos) igualam-se
as informacdes contidas nos registros de pertudsa@fiescricdo das prote¢fes atuadas), que

sao cadastradas pelos operadores do centro deépera

5.2. Levantamento de PerturbacGes para Analise
Para se promover a avaliacdo de eficacia da megidohpresentada, foi realizado um
levantamento historico de eventos de desligamesnit@maticos (causados por atuacdo de
protecdo), no sistema de geracao e transmissdadmppelo COS Cemig, compreendido no
periodo de Janeiro de 2010 a Dezembro de 201lodm 1799 registros de desligamento
automatico de equipamentos foram extraidos &Redtérios Diarios da Operacdosendo,

cada um, individualmente processado pelo SDP-TR.

5) Inicio: 2301 Restabelecimento: 27/10/2011
23:01
Estagdo: SGOT2 - Séo Gotardo 2 - Telecontrolada
Disjuntores, Circuitos e Localidades:
Disjuntor 11UJ4 e 10U4 - LT 500kV para Emborcagéo.

ofecoes Operadas:
T1U21P_TRIP_GERAL; 11U21P_AZ_TRIP; 11U21P-Z1-TRIP.

1U218 TRIP_GERAL; 11U21S_AZ TRIP;11U215_Z1_TRIP.
Sequencia dos Eventos:
23:01 - Houve um RAS no disjuntor 10UU4.
23:02 - Fechado disjuntor 11U4, acoplando o véo.

Prote¢bes Operadas:

s cdo 11U21P_TRIP_GERAL; 11U21P_AZ_TRIP; 11U21P-Z1-TRIP.
CO,,Suncénc,-as; 11U218 TRIP_GERAL; 11U215_AZ TRIP;11U21S_Z1_TRIP.
Néo houve.

Condigoes Atmosféricas:

Céu Encoberto

Observagdes:

1) SLT: Havia presenca de descargas atmosféricas préximas da LT.
2) Sapnet: Falta na fase AZ com terra a 146KM, a partir de S8o Gotardo 2. Ponto minimo 140 e maximo 152Km.
Disponibilizagdo p/ ONS:

Figura 5.1 Registro tipico de um desligamento autoatico contido no RDO, com destaque para a

descricdo das protecbes operadas.
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No RDO, além de informac®es tais como data, hoggquipamento desligado, consta
a relacdo das protecdes operadas (Figura 5.1)irEstenacao é obtida através dos registros
de alarmes do SSCD e consistida junto as equipatenedoras das estacfes de geracao e de
transmissdo. Sao informacfes desta natureza quedisub a avaliacdo da eficacia da

metodologia apresentada.

5.3.  Escopo dos Testes e Avaliacbes
A fim de facilitar a compreensdo das informacOoesesgntadas na sequéncia, sao
definidos por “evento” cada registro de perturbagéitaido do RDO, e por “subevento”,
cada equipamento que apresentar a condicao “fosardigo”, dentro de um mesmo evento.
A Tabela 5-1 apresenta alguns numeros acerca dersai de eventos extraidos do

RDO, apods processados pelo SDP-TR.

Tabela 5-1 Resumo do histérico de eventos processagelo SDP-TR®

Total de eventos processados pelo SDP-TR 1799as/en

Total de subeventos 2454 sub eventos
Média de alarmes processados (janela temporalda ), por 222 alarmes
evento.

Méaximo de alarmes processados em Unico evento ldji 5355 alarmes
temporal de 5 min.)

A Tabela 5-2 classifica, em “tipos de instalacéi@ios os subeventos obtidos do
historico de eventos processados.

A elevada quantidade de subeventos relacionadbehas de transmissédo se deve ao
fato da forte exposicdo que este tipo de instalagie aos mais diversos defeitos possiveis,
ao longo de seu percurso entre duas subestac@es ates.

No caso dos transformadores, € importante esclarpee 0s numeros apresentados
referem-se tanto aos transformadores elevadoresunigades geradoras, quanto aos
transformadores de subestacdes. Isso significaequneym calculo aproximado, dos 30,56%

de incidéncias de desarmes em transformadores, ntem&1,41% refere-se aos

5 0 total de subeventos é substancialmente maiorogi¢al de eventos processados, em funcdo das
perturbacdes nas quais ocorrem desarme de mulépglapamentos.
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transformadores de subestagfes. Considerando giesarme de uma unidade geradora
implica, necessariamente, o desarme de seu trarefior elevador, tem-se que os demais
19,15% (equivalente ao numero de desarmes de wsdpgtadoras) referem-se ao desarme

de transformadores de unidades geradoras.

Tabela 5-2 Representatividade dos subeventos prosados, por tipo de instalacéo.

0.4% Tipos de Instalagao

1,2%
3,1% [

B Linhasde Transmissdo
B Transformadores

H Geradores

B Sec¢oes de Barras

B Bancos de Capacitores
W Reatores

Compensadores Sincronos

Tipo de Instalacao Total de subeventos Represeidzdie %
Linhas de Transmisséo 872 35,5%
Transformadores 750 30,6%

Geradores 470 19,2%

SecOes de Barras 245 10,0%

Bancos de Capacitores 77 3,1%

Reatores 29 1,2%
Compensadores Sincronos 11 0,4%

Total 2454 100,00%

Os desarmes relacionados as se¢fes de barra namb@limplicam desarmes de
multiplos equipamentos.
As demais instalacBes apresentam menor represeaadie, dadas as suas existéncias

em menores quantidades no sistema elétrico.
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5.3.1.Processamento de Eventos

Dos 1799 eventos, 329 foram escolhfoaleatoriamente, para terem seus resultados
comparados com 0s respectivos registros do RDO. fatlor que impactou o pleno
aproveitamento da amostragem foi a ocorréncialtleda sinalizacdo de “Equipamento Fora
de Servico”, emitida pelo Configurador de Redesduhd componente do EMS do SSCD), e
gue opera como disparo para inicio de uma andéliste.impacto é representado na Tabela 5-
3.

Conforme discutido nos capitulos de desenvolvimeama vez que o Configurador de
Redes deixa de emitir o disparo para inicio de an@ise, 0 SDP-TR permanece em estado
de observacdo em vez de iniciar um diagnésticoa Eaha ocorre essencialmente para
eventos de desarmes de linhas de transmissédo, w@pda satisfatoria do dispositivo de
Religamento Automatico (relé 79). Em muitos cags$e religamento automatico ocorre em
fracbes de segundo, tempo suficientemente baixa gae o Configurador de Redes nao
perceba a mudanca de estado operativo, e, consemete, ndo emita a mensagem de

“Equipamento Fora de Servico”.

Tabela 5-3 Resumo da analise comparativa da amosgram.

Eventos

B Eventos ndo processados por
falta da indicagao do
Configurador de Redes

M Eventos processados com
sucesso

Quantidade de Eventos Representatividade %

Eventos ndo processados por falta 65 19,8%
indicagdo do Configurador de Redes
Eventos processados com sucesso 264 80,2%

Total 329 100%

16 Os 329 eventos analisados - aproximadamente 18%tdbde eventos — compdem uma amostra
representativa, considerando uma margem de err%gdeconforme metodologia estatistica para calceao d
amostragem.
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Dada esta restricdo, a amostragem restringiu-s@igerso de eventos processados com
sucesso. Na sequéncia de avaliacdes, faz-se rcdstentre os eventos cujas comparagdes se
deram sem ressalvas, parcialmente com ressalvésgeodticos incorretos. A Tabela 5-4

ilustra o resultado desta avaliacéo:

Tabela 5-4 Resumo da analise comparativa da amosgem.

Eventos

M Diagndsticos comparados sem
ressalvas

B Diagnosticos com ressalva (1)

Diagnosticos com ressalva (>1)

1,5% M Diagndsticos Incorretos — por falha na

0,4% légica do SDP-TR

Aspectos da Amostragem Avaliados Quantidade detBsenRepresentatividade %
Diagndsticos comparados sem ressalvas 213 80,7%
Diagndsticos com ressalva (1) 46 17,4%
Diagnésticos com ressalva (>1) 4 1,5%
Diagnosticos Incorretos — por falha na
L. 0,4%
|6gica do SDP-TR
Total 264 100%

Detalhamento dos aspectos avaliados (as falhasadaddtico sdo abordadas no item
5.3.1.1):

» “Diagnosticos comparados sem ressdlvas numero apresentado corresponde a
quantidade de diagndsticos corretos, ou seja, tadasmformacdes de protecdes
atuadas contidas no RDO foram devidamente aponfaelasSDP-TR. Observaram-
se, ainda, algumas sinaliza¢cbes adicionais quenfapontadas pelo SDP-TR, mas nao
haviam sido registradas no RDO. Este é um aspexddiyb, uma vez que estas
sinalizagOes adicionais de fato ocorreram, maswuivos diversos deixaram de ser
registradas;

» “Diagnosticos com ressalva (1)este numero refere-se aos diagndsticos que

apresentaram uma unica ressalva, quando comparanioas informacdes contidas no
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RDO. Nestes casos, ndo se caracteriza falha neggamento do SDP-TR, mas sim
auséncia das sinalizacfes de protecdo no histdoic®SCD, cuja presenca permitiria
o pleno “entendimento” por parte do SDP-TR. E ingate ressaltar que nenhuma
instancia de base de dados do COS recebe esteldipegistro faltante, ou seja,
gualquer decisdo que o COS necessita tomar, bassanexclusivamente nas
informacdes disponiveis em seus tradicionais resule supervisdo e controle, acaba
por idéntica aquela subsidiada pelo SDP-TR. Emadadia de sinalizacdo seja critica
para a confiabilidade da operacdo de ativos, eatsadque 0s equipamentos do
sistema elétrico sdo dotados de protecdes de hinfpedés “86”), que impedem seu
restabelecimento, no caso de uma falta critica pardegridade do equipamento. A
Tabela 5-5 relaciona quais funcbes de protecacadmix de sinalizar para o COS
nestes casos;

“Diagnosticos com ressalva (>1)heste caso, a auséncia multipla de sinalizagées d
protecdo para o COS compromete a qualidade dosddihgos. Novamente, ndo se
trata de falha no SDP-TR, mas sim na indisponiilelde informacédo confiavel para
0 processamento do SDP-TR. A criticidade desteatesgyara os equipamentos do
sistema elétrico também, em ultimo caso, € resgdargela atuacdo da protecédo de

bloqueio no proprio equipamento.

A Tabela 5-5 detalha, para a relagdo dos diagmdstipresentados com uma Unica

ressalva, quais funcdes de protecdo deixaram dézsinpara o COS. Na sequéncia, € feita

uma avaliacdo da gravidade que a falta das sigakzarelacionadas na Tabela 5-5 traz para

0s usuarios do SDP-TR.

Relé 79 A falta da sinalizagcdo deste tipo de protecasligamento automatico (RA) —
leva o operador a concluir erroneamente que nawehtentativa de religamento
automatico em uma linha de transmissao. No entgat@ mitigar este problema, e,
dada a elevada frequéncia de ocorréncias desteeratla mensagem emitida pelo
SDP-TR foi alterada, de forma conservadora, parmgersuao operador que a
informacéo seja conferida em outras instanciaen{* sinalizacdo de relig.autom
(conferir)’). Se o religamento automatico ocorreu de form@sfedoria, a linha de
transmissao ja retornou em servico, sendo essetifittbente para o entendimento do
operador. Caso o RA tenha sido néo satisfatério, poscedimentos para
restabelecimento de linhas de transmisséo ja rewdene que seja aguardado o tempo
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de 3 minutos para a execucao de um novo testestibedecimento. O objetivo de
aguardo destes 3 minutos é atender ao requisitostmpelos fabricantes, o ciclo
OCO (pen-close-open)

* Relé 86 a falta desta sinalizacdo implica um bloqueicalaw equipamento sem a
devida informacédo para o COS. Caso o0 operador aesxg@cutar um teste neste
equipamento, ocorrera uma falha no comando, umajwez equipamento esta sob
bloqueio, apesar de 0 mesmo nao ter sido indichéste caso, os procedimentos
também orientam que seja solicitado apoio loca parealizacdo de uma inspecéo ou

outras analises.

Tabela 5-5 Protecdes que deixaram se sinalizar pacaCOS.

Prote¢oes Nao Indicadas

B Relé 79

mRelé 86

= Relé 21

B Relé 67

mRelé 87

= Relé 68
Sinalizagao de Protecéo Quantidade de Eventos Representatividade
Ausente
Relé 79 31 11,7%
Relé 86 7 2,6%
Relé 67 4 1,5%
Relé 68 2 0,8%
Relé 21 1 0,4%
Relé 87 1 0,4%

Total 46 17,4%
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* Relé 21 e Relé G7estas protecdes sdo predominantemente atribagldishas de
transmissdo. A falta deste tipo de sinalizacdo, ceanldificulte a compreensédo da
causa, nao implica riscos para o equipamento, €&¥0S decida executar um teste de
restabelecimento;

* Relé 87 A protecdo diferencial costuma indicar falhasings, que muitas vezes
implica razoavel gravidade. Filosoficamente, a gdoadeste tipo de protecéo provoca
a atuacdo da protecdo de blogueio (86), 0 que @wssey ndo energizacao do
equipamento, até que seja efetivamente realizadainspecdo ou ensaio local para
assegurar a possibilidade de retorno;

* Relé 68 a falta da sinalizacdo da protecdo de “bloquengscilacdo de poténcia”
pode induzir o operador a acreditar que o defedgteve na propria linha de

transmissdo desarmada. Esta auséncia ndo causasmansequéncias.

5.3.2.Diagnésticos Incorretos
Para a compreensdao da causa do evento “diagnéstmweto” apontado na Tabela 5-4,
é feita a seguinte analise:

Registro no RDO:

Data / Hora do Evento 30/09/2010 0:38

Estacao:Mesquita 500kV

Instalacda LT 500kV Neves 1 - Mesquita

Sequéncia dos Eventogdouve religamento automatico satisfatorio no diggudU4 e
desarmou disjuntor 7U4.

Observagbes O Registrador Digital de Perturbacbes (RDP) iodi®corréncia de
curto-circuito da fase B, para a terra, localizadd27,85 Km contados a partir da SE
Mesquita.

Protecdes Operadas:

e MESQ 8U21P-67N+77 DESARMADO

« MESQ 8U21P-21+77 DESARMADO

« MESQ 8U21P-21+85 DESARMADO

« MESQ 8U21P-67N-INST DESARMADO
« MESQ 8U21P-67N+85 DESARMADO

« MESQ 8U4-79P-RELIG DESARMADO
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O diagnostico fornecido pelo SDP-TR apontou o sggudiagndéstico:
MESQ_NEVES1_U: direcional sobrecorr.neutro; envi@tepcédo de transfer trip;

sinalizacao de relig.autom.;

As mensagens MESQ 8U21P-21+77 DESARMADO e “MESQ 8U21P-21+85
DESARMADQO' indicam a atuacdo da protecdo de distancia, a&kp@os esquemas de
envio e recepcao deansfer trip O SDP-TR considerou, a partir destas mensagenmsrge
atuacdo das funcgdes 77 e 85, respectivamente. -Eernacessario promover uma alteracéo
na logica do sistema para que o mesmo passe a eendar a atuacdo de duas ou mais
funcdes, a partir de uma unica mensagem.

Este fato deve ser cuidadosamente estudado, umgueezstas mensagens destoam do

padrédo de sinalizagGes de protecdo empregadotemai£emig.

5.3.3.Diagndsticos Corretos
A relacdo de eventos a seguir exemplifica os disiigas corretamente processados

pelo SDP-TR.

Data / Hora do Evento 03/01/2010 09:19
Estacdo:SE Taquaril - 345kV
Instalacdo: Autotransformador T1 345/230kV 225MVA
Observag6es:09:40 — Autorizada intervencéo para identificanigir falha no ATR
T1, provocado por atuacdo do relé 1T63C. Conclasdal:10.
Protecdes Operadas:
. TAQU 1T63C-TRP ND desarmado acéo local
. TAQU 1T86 BQDQ bloqueia acgéo local

SDP-TR:
. TAQU TO0O01: relé de gas comutador; sem sinalizacém. elétrica,;
BLOQUEIO TAQU 1T86.




Data / Hora do Evento 12/01/2010 14:19
Estacdo:UHE Nova Ponte - 500kV
Instalacdo: UG-01 171,7MW e Transformador T1 500-13,8kV 180 MV
ObservacOesRejeicdo de 160MW para o SIN
Protecdes Operadas:
. NPON 7U50D-RETRIP ND desarmado acéo local
. NPON 8U86-BLOQ BQDQ bloqueia acao local
. NPON 8U50D-RETRIP ND desarmado acéo local
. UHNPON 1G49-TRIP DESARMADO
. UHNPON 1G94S_TRIP DESARMADO
. UHNPON 1G80BP-MGT-TRIP DESARMADO
. UHNPON 1G86-BLOQ BLOQUEIA

SDP-TR:
. UHNPON TO001: RETRIP (FD); sem sinalizacdo prot.trel@; sem
sinalizacao prot. fisica; BLOQUEIO NPON 8U86-BLOQ;
. UHNPON GEO1: RETRIP (FD); sobretemperatura; senaligiacao
prot. elétrica; BLOQUEIO UHNPON 1G86-BLOQ.

Data / Hora do Evento 15/04/2010 09:44
Estacdo:SE Ouro Preto 2 - 500kV
Instalacdo: Banco de Capacitores C4, 345kV, 200Mvar
ObservacdesHouveexplosédo de capacitor e queima de 6 elos fusiveis.
Protecdes Operadas:

. OPR2 70P86C BQDQ bloqueia acao local

SDP-TR:
. OPR2 CAP_C4 70P4: sem sinalizacdo prot. elétricaD@UEIO
OPR2 70P86C.
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Data / Hora do Evento 01/07/10 16:31
Estacdo:SE Barreiro 1 - 345kV
Instalacdo: Barramento B1 345kV e Compensador Sincrono C3-8/440Mvar
Observacgfes: A ocorréncia iniciou-se quando de manobras par@rne de
desligamento programado do ATR T3 345/138kV 150MVA.
Protecdes Operadas:

. BARR1 BP87-VM-TRIP ND desarmado acao local

. BARR1 BP87-AZ-TRIP ND desarmado acéo local

. BARR1 BP86 BQDQ bloqueia acéo local

. BARR1 1CS-47-TRIP DESARMADO

. BARR1 1CS40-TRIP DESARMADO

. BARR1 15F86S BLOQUEIA

SDP-TR:
. BARR1 B1S1_345: DIFERENCIAL de barra; BLOQUEIO BARF
BP86; VM; AZ;
. BARR1 CSO01: subexcitacdo; reversao/desbalanco deade sem

sinalizagédo prot. fisica; BLOQUEIO BARR1 15F86S.

Data / Hora do Evento 13/11/2010 15:07
Estacdo:SE Jeceaba - 345kV
Instalag&o: LT 345kV Jeceaba — Lafaiete 1
Observac0es:SLT indicava descargas atmosféricas na regido.hgéwve religament
automatico.
Protecdes Operadas:
. JECEAB 6P87S-67N+RC-TRIP ND desarmado acao local
. JECEAB 6P87P-67N+RC-TRIP ND desarmado acao local
. LAFA1 3P87LS-67N+77 ND desarmado acao local
. LAFA1 3P87LS-67N-UT-TRIP ND desarmado acao local
. LAFA1 3P87LS-67N+85 ND desarmado ac¢ao local
. JECEAB 6P87S-67N+RC-TRIP ND desarmado acao local
. JECEAB 6P87P-67N+RC-TRIP ND desarmado acao local

O
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. JECEAB 6P87P-RC-TRIP ND desarmado acéo local

. JECEAB 6P87P-TDD-REC ND desarmado acéo local

. JECEAB 6P87P-TDD-TRANSM ND desarmado agéo local
. JECEAB 6P87S-TDD-TRANSM ND desarmado agéo local
. JECEAB 6P87S-TDD-REC ND desarmado acéo local

. JECEAB 6P87S-RC-TRIP ND desarmado acéo local

. LAFAL 3P87LS-67N+77 ND desarmado acéao local

. LAFAL 3P87LS-67N-UT-TRIP ND desarmado acao local

. LAFA1 3P87LS-67N-UI-TRIP ND desarmado acéo local

. LAFA1 3P87LS-67N+85 ND desarmado acgao local

SDP-TR:
. JECEAB_LAFAl P: direcional sobrecorr.neutro; difesial LT,

envio/recepcao de transfer trip; sem sinalizaca®ligg autom (conferir).

Data / Hora do Evento: 10/06/2010 09:07
Estacdo:SE Bom Despacho 3 - 500kV
Instalacdo: Barramento B1 500kV, LT 500kV Bom Despacho 3 — &iardo 2 €
Reator S18 500kV 110Mvar
ObservagbesHavia intervengcdo em andamento.
Protecdes Operadas:
. BDESP3 18S87-TRIP ND desarmado agéo local
. BDESP3 18S86-BLOQ BQDQ bloqueia acao local
. BDESP3 1BU86_S BQDQ bloqueia acéo local
. BDESP3 1BU86_P BQDQ blogueia acéo local
. SGOT2 12U21/21NS-TRIP ND desarmado acao local
. SGOT2 12U21/21NP-TRIP ND desarmado acao local
. SGOT2 13U86-BLOQ BQDQ bloqueia acao local
. SGOT2 12U86-BLOQ BQDQ bloqueia acao local
. BDESP3 16U86-BLOQ BQDQ bloqueia acgéo local
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SDP-TR:
. BDESP3 REAT_S18 18US4: DIFERENCIAL; sem sinalizagiot.
fisica; BLOQUEIO BDESP3 18S86-BLOQ;
. BDESP3 B1_500: BLOQUEIO BDESP3 1BU86_P;
. BDESP3 _SGOT2_U2: prot.distancia; sem sinalizacaoredig.autom
(conferir); BLOQUEIO BDESP3 16U86-BLOQ.

5.4. Consideractes Finais

O bom resultado aferido pelo SDP-TR, conforme destrado neste capitulo, se deve a
sua inerente simplicidade. Para os diagnoésticos prédoessados em funcdo da falta da
sinalizacdo do configurador de redes, ha uma nerEistante simples para reverter este
cenario: a base topolégica do protétipo foi condabpara utilizar, exclusivamente, a
sinalizacdo proveniente do configurador de redea par inicio a analise de desarmes de
equipamentos. Conforme disposto no item 4.2.1,s8ipel definir outros tipos de sinalizacéo
que deem inicio ao processo de andlise (por exeraplproprias sinalizacdes de TRIP e de
BLOQUEIO dos equipamentos). Esta alternativa p@iecanfigurada por meio das Tabelas
4-3 e 4-4.

Para os eventos cujas analises apontaram “diago®stom ressalvas”, as respectivas
falhas de sinalizagdo tém motivado a geragdo desagé correcdo e de melhoria para a
equipe de infraestrutura de dados do COS Cemigndcsa nao repeticéo das falhas.
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6. CONCLUSOES

6.1. Conclusoes Gerais

O sistema elétrico de geracdo e transmissao satessio da Cemig GT, ndo diferente
de uma parte substancial de todo o sistema ireeidighacional, foi concebido em épocas e
com tecnologias bastante distintas. Enquanto algunssalacdes figuram o estado da arte em
termos de tecnologia de subestacfes, com arranmdernos e compactos, ricas em
dispositivos de supervisdo e controle, outras ahegadatar mais de cinquenta anos de
funcionamento. E natural, portanto, que a operagiuralizada tenha que se adequar aos
mais diferentes arranjos, bem como a quantidadaedkdade) das informacgdes disponiveis.

As estacfes mais modernas dispdem de arranjosoteEc o também modernos. Este
fato, quando aliado a plena capacidade de trandmids dados (seja através de UTR ou
SDSC) constitui uma completa gama de pontos denggfe de interesse para o trabalho
aqui apresentado. Se a realidade do sistema elégicesumisse a este contexto, a concep¢ao
do SDP-TR seria em grande parte facilitada. Aoréoiot € comum ocorrer insuficiéncia de
pontos de supervisdo em estacdes mais antigagjuaés as sinalizacdes provenientes de
alguns relés de protecdo sdo ora suprimidos, ougpagos.

O fato de lidar, simultaneamente, com estas redggl@postas, incumbe ao SDP-TR a
habilidade de tratar informacdes com diferenteaggde padronizacdo. Prega-se, na literatura,
que os SEs ndo possuem capacidade de generalizzagdodo, uma vez conhecida a
“despadronizacdo”, o especialista tem condi¢cfedad® devido tratamento a ela, através das
proprias bases de dados do sistema.

Esta € uma das principais qualidades da sistem@ticposta por este trabalho:
habilidade para tratar informacdes “despadroniZadesnvertendo-as em diagndsticos
precisos e inteligiveis para o operador.

Algumas das metodologias estudadas no Capitulo r2seampam capacidade de
generalizacdo, ou seja, sdo habeis para atingelusiies mesmo na auséncia de alguma
informacdo para seu nucleo de processamento. Nmtentpara o proposito deste trabalho,
esta habilidade poderia ndo trazer os resultadogjatios. Considera-se que as faltas no
sistema elétrico sdo eventos bastante distintoseridéa assim, dificuldade de gerar uma
massa de “treinamento” para uma Rede Neural Agifiou para um Algoritmo Genético, por

exemplo.
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O dever deste trabalho resume-se em automatizartamea manual, ora executada
pelos proprios operadores, em busca por elementesogauxiliem na compreensdo das
causas de uma determinada perturbacdo no sistetraceel Imitar a cognicdo humana,

atraves de regras do tips€...entdg permitiu alcancgar o objetivo proposto.

6.2. Propostas para Trabalhos Futuros
A implementacéo final desta especificacdo de réqgaig tida como o principal desafio.
No entanto, ressaltam-se alguns pontos com potedeig@nriquecimento da proposta de
diagnostico de faltas em tempo real:
* Conjugar, aos insumos utilizados neste trabalhamfasmacdes telemedidas (digitais
e analogicas) disponiveis para confirmar a deseragd@p de um equipamento, mas
que serviriam também para confirmar a atuacao ldgneento automatico em linhas
de transmissao, ou ainda, para informar a entnadieeg@ime de sobrecarga,
* Adotar como insumo as informacdes disponiveis doB;R
» Desenvolver regras que visem a compreensao dalegimale atuacao das protecoes
sobre um unico equipamento, bem como a cronologral @m caso de desarmes
multiplos;
* Focar o SDP-TR para aplicagcbes em Smart Gridgzaridlo-se os conceitos da norma

IEC61850 para a comunicacdo dos dados.
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ANEXO A
As principais func¢des de protecdo dos equipametdasistema elétrico sdo mostradas
na sequéncia, conforme numeracéo padronizadape® (1996).

* Funcdo 12 — Protecdo contra sobrevelocidade (PSOB1&ensores de velocidade
instalados no eixo do conjunto turbina-gerador adate a ultrapassagem dos limites
de velocidade da maquina, e disparam comando digatesnto. A sobrevelocidade
decorre de uma rejeicdo de carga, seguida do nrauohamento do regulador de
velocidade. Essa anormalidade imp8&e um esforcomecéndesejavel ao gerador.

* Funcdo 21 — Protegao de distancia (PD21, PD2171, PI¥2, PD2173, PD21Z4,
PD21Z5): Para linhas de transmissdo, a protecdo de impedérede, através das
entradas dos valores de corrente e de tensdoalote@iprotegido, a impedancia vista
pelo ponto de instalacdo da protecdo. Quando ocomgefalta, a corrente e a tensdo
da linha se alteram, resultando uma impedancia camacteristicas de curto-circuito.
Esta impedancia é proporcional a distancia enfperto de ajuste do relé e o ponto
onde ocorreu a falta. Ha uma relagcédo linear entoroprimento de uma linha de
transmissao e a sua impedancia série. Assim, aeetiésstancia deve ser ajustado para
que envolva a distancia de linha desejada parasgudetecte o curto-circuito. E
comum atribuir, a protecdo de distancia, ajustésamdhis temporizados (zonas 2, 3, 4
e 5), de forma que a protecéo seja capaz de atuaagiter de retaguarda, seletiva e
coordenadamente com outros conjuntos de protecao.

No caso de geradores, trata-se de um relé quetpegoe o gerador atenda cargas que
estejam dentro de uma regido de operacdo pré-estalae Deste modo, quando
ocorre alguma falha externa, tal como um curtoudiog a impedancia vista pela
maquina sai da regido admissivel, provocando &aboudo relé.

e Funcdo 24 - Protecdo de sobre-excitacdo Volts/HertlPSOB24): A sobre-
excitacdo pode ocorrer devido a operacdo com tens@@ores que a nominal, ou
tensdes iguais ou menores que a nominal, mas draquéncia inferior a nominal. A
partir desta relagédo tensdo/frequéncia, detectarseel de excitacdo da maquina, e o
relé atua caso seja necessario.

* Funcédo 25 — Relé de sincronismo (PSINC25Este relé compara a tensdo de
equipamentos (bastante utilizado para geradorioyr previamente a interligacao
dos mesmos com o sistema, com a tensao do sidistas. tensdes devem ser iguais,
sob determinados aspectos (forma de onda; valterdgio, frequéncia, sequéncia de
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fases e defasamento angular nulo entre fases pon@sntes), para que a interligacao
ocorra de maneira suave e segura para 0s equipzsnent

Funcdo 26 — Relé indicador de temperatura de 6led®TERM26): Utiliza um
sensor de temperatura instalado no ponto mais gukntransformador/reator, que é
normalmente proximo ao topo da carcaca. Quandoeo akinge determinadas
temperaturas, € emitido um alarme ao operador. |® pede, opcionalmente, ser
configurado para provocar o desligamento do equapdm

Funcéo 27 — Protecdo contra subtensdes (PSUB2Np caso de geradores, este relé
€ usado para detectar condi¢des de tensao infeidoe valores normalmente aceitos
para a operacao do gerador. Em bancos de capacidofencdo de subtenséo previne
danos de subtensdes transitérias e outros problestesonados a energizacao do
banco de capacitores através de um transformadocaea paralela significativa.
Funcéo 32 — Relé direcional de poténcia (PPR323e o gerador perde a sua energia
priméria oriunda de uma turbina ou motor, da-seiond um processo de reversédo no
sentido do fluxo de poténcia, que pode causar @matao do gerador. Ao detectar
essa inversao no fluxo, o relé atua para protegerador.

Funcao 38 — Dispositivo de prote¢édo de mancal (PS®BS8): Trata-se de um sensor
de temperatura instalado em um orificio do manaed pletectar sobreaquecimento. A
sua atuacao é feita através de um alarme, qualeidar o operador sobre o problema.
Func&o 39 — Proteco contra vibracdo de mancais (F839): E um dispositivo que
atua quando observada a ocorréncia de condicbeéninas anormais, tais como
vibragao excessiva, choque, etc.

Funcéo 40 — Protecao contra perda de excitacdo (PBB40): Protege o gerador em
condicbes de perda de excitagdo (campo), quandesmol comega a operar como
uma maquina de inducao, absorvendo poténcia reddigistema.

Funcdo 46 — Protecao contra desequilibro de cargdPDES46): A operagao do
sistema com desequilibrio de cargas é extremanmeciga ao gerador, pois provoca
uma forte elevacéo da temperatura interna. Assite, relé é usado para detectar este
desequilibrio, que se caracteriza pela circulagd@alrentes diferentes entre as trés
fases.

Funcdo 48 — Discordancia de Polos (PDISC48Esta protecdo atua quando do
fechamento ou abertura de apenas um ou dois dopdlés do disjuntor, ou seja, € a

situacdo em que o0s trés polos ndo cumprem com ononestado (abertos ou
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fechados), acionando o temporizador, que provoaaabhertura do disjuntor. Caso o
defeito ocorra durante o processo de aberturapgitu“falha de disjuntor” também é
acionada para isolar o problema.

Funcdo 49 — Relé indicador de temperatura de enrateentos (PTERM49): Esse
relé funciona através de um dispositivo de imagemmita, que, indiretamente, mede
a temperatura do enrolamento do transformador @aior). Esse dispositivo €
constituido, basicamente, de um resistor de ageetopelo qual passa uma corrente
proporcional a corrente que passa pelo enrolamiEnémuipamento. Uma temperatura
mais quente no enrolamento tem influéncia considénda deterioracdo da isolagcao
do enrolamento. Este dispositivo também € utilizanoenrolamentos estatéricos de
geradores.

Funcdes 50, 50N, 51, 51N - Relé de sobrecorrente fdse e neutro (PSI50,
PSIN50, PST51, PSTN51)a alternativa mais barata para se proteger lirteas
transmissdo é por meio de relés de sobrecorrestantdneos e temporizados. Por
outro lado, é dificil de ser ajustada e requer tzones reajustes, na medida em que o
sistema cresce ou se modifica. E recomendada [paensacio de cargas radiais e em
casos que ndo se exigem requisitos adicionais mfeabdidade. Empregado também
para a eliminagao de falhas individuais de unidaadpscitivas, faltas no barramento
do capacitor, ou ainda defeitos oriundos do estabebnto de arco elétrico entre
racks capacitivos, bem como aplicados as fases, ao meutao aterramento do
transformador/reator, provendo prote¢ao contraitdsfexternos.

Funcdo 50BF — Deteccédo de falha do disjuntor (PFD RRETRIP): Muitas vezes
um disjuntor pode ndo atuar mediante a um comamdabertura provocado por
atuacdo de protecadréaker failurg, seja por problema de ordem elétrica ou de
ordem mecanica. Esse relé detecta a falha, e dispprocedimento padrao para este
caso. Eventualmente, o proprio esquema contra fathalisjuntor comanda uma
segunda tentativa de abertura (RETRIP), antesa@tasapre os circuitos adjacentes.
Funcéo 59 — Protecao contra sobretensédo (PSOB5#kte relé protege o isolamento
da unidade geradora contra sobretensdes elevagasegnantém por um determinado
periodo. Podem ser causadas por perdas de cargdirab monopolares, sobre-
excitacdo, etc. No caso de barramentos, este teédéesn circunstancias de tenséo
elevada, que pode decorrer da perda substanciedrga nas proximidades daquela
subestacao, por aberturas monopolares, etc. Pacadde capacitores, a fungcédo de
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sobretensédo o protege contra danos causados petegswdes sustentadas no sistema.
Além disso, a tenséo do sistema é reduzida comagdo do banco de capacitores de
operacao.

Funcédo 60 — Protecéo contra falta dos fusiveis do® (PBCT60): A perda do sinal
de tensédo oriunda dos TP pode conduzir a uma déneoblemas no funcionamento
do sistema de geracéo, além da atuacao intempestislgumas protecdes. O motivo
mais comum desta falha é a perda dos fusiveisa®uafiusas poderiam ser atribuidas
a falha em enrolamentos de TP, abertura acideptalodtatos, etc. A sua deteccao
pode ser feita a partir de um relé de desbalan¢erd@o.

Funcao 61 — Protecdo de fase dividida (PDE61Fsta protecao tem a finalidade de
detectar defeitos do tipo curto-circuito entre espiou quaisquer desequilibrios entre
correntes de enrolamentos de uma mesma fase ddogefaata-se de um relé de
sobrecorrente, temporizado, que monitora a diferelegcorrente entre os terminais de
cada fase.

Funcbes 63, 63C, 63V, 63D — Relé de pressédo de @&aschholz) (PG63, PG63C,
PG63V, PG63D):0Os defeitos incipientes internos a um transformagiator ocorrem,
principalmente, devido a problemas de conexao @zogtientes), pequenas descargas
elétricas devido a falha no isolamento, etc. Eslgfsitos incipientes causam danos
gue se desenvolvem gradualmente, e podem seratiiedtravés do acumulo de gas
no recipiente do relé, ou pela subita variacaoigel mo 6leo ou do gas, que provoca
um desligamento bastante rapido. Uma valvula deéoalie pressdo (63V) pode
operar, descarregando para o ambiente externooosole alta pressdo nas condicdes
de falta interna. Quando presente um comutadorediwagddo sob carga (LTC), é
conveniente que este dispositivo tenha seu pragtid de gas (63C). Disjuntores
possuem um relé (63D) que indica baixa pressa@si€¢oy ar comprimido), sugerindo
intervencdo imediata da equipe de manutencdo. Nmsidicdo, o disjuntor fica
impossibilitado de receber comando.

Funcdo 64 — Relé detector de terra ou relé de carmga (PDT64): Opera em caso de
defeito a terra no isolamento do transformador owanco de capacitores. Porém,
esta funcdo ndo se aplica aos dispositivos comectacth circuito de um sistema
normalmente aterrado.

Funcdes 67 e 67N — Protecéo Direcional de Sobrecente (PSD67 e PSDN67Na

ocorréncia de um curto-circuito nas proximidadesndtalacéo, a protecdo direcional
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de sobrecorrente, instalada no terminal de umaalidéd transmisséo, identifica a
direcdo da corrente de curto-circuito. No outramierl, o relé de sobrecorrente
direcional € também sensibilizado para promoverdentificacdo da direcdo da
corrente, de modo a constatar tal sobrecorrente cémisada internamente ou
externamente a linha. No caso de falta externaha&desarme da linha. Este sistema
depende de comunicacgdo confiavel entre os termiaalisha de transmissao.

Funcdo 68 — Relé de bloqueio por oscilacdo de potém (POSC68): Relé que
dispara, sob determinadas condi¢des, um sinalatpibio de abertura durante faltas
externas, a uma linha de transmissdo. Opera, tamhpértamente com outros
dispositivos, para bloquear a abertura ou religagmmem uma condicdo de falta de
sincronismo ou em oscilacao de poténcia.

Funcédo 71 — Relé indicador de nivel de 6leo (PN7Hste relé monitora o nivel do
oOleo, sinalizando através de contatos, os valodgsmo e minimo de Oleo. Este relé
pode ser programado apenas para gerar alarme awc@aandar o desligamento no
caso de atingimento do nivel minimo.

Funcdo 78 — Protecdo de perda de sincronismo (PSINB): Relé de medicdo de
angulo de fase e protecdo contra perda de sinanongara linhas de transmissao.
Faltas severas, transitérios na rede e variacdataside carga podem causar uma
perda de sincronismo. A operacdo nestas condigdeés pausar danos ao gerador.
Este relé atua quando uma defasagem angular @lgetstida entre duas tensdes for
detectada.

Funcao 81 — Prote¢&o contra sobre e subfrequénciBRREQ81): A operagao com
sobrefrequéncia pode indicar uma sobrevelocidagledcs extremamente nociva as
partes rotativas do grupo gerador, pela forca &uaaos mancais. A subfrequéncia,
por outro lado, pode indicar uma sobrecarga, que ger rapidamente eliminada. Este
relé é capaz de detectar essas variacOes e, e@dofulegcsuas magnitudes, permite
atuar com diferentes ajustes temporizados.

Funcdo 86 — Bloqueio (PBL86):Trata-se de um esquema para evitar que um
equipamento seja reenergizado apos a atuacdo dendeidos tipos de protecao.
Convenciona-se a realizacdo de inspec¢fes visueamas, internas, ensaios elétricos,
ensaios fisico-quimicos — conforme o tipo de equigr@o — para garantir que o

mesmo ndo tenha sofrido danos.
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Funcdes 87 e 87N — Protecdo diferencial (PDIF87 eéDFF87N): E usada para
caracterizar desequilibrios de corrente nos enetéms do estator, protegendo a
maquina contra praticamente todos os tipos de cudoito. A grande vantagem deste
relé é que ele é estritamente seletivo, podendmsimtaneo, ndo necessitando uma
coordenacdo com as demais protecdes externas aaogeA protecao diferencial de
barras tem por objetivo detectar o desbalanco (dmte de uma fuga interna ao
barramento) entre as correntes dos equipamentos agassam 0 barramento,
obedecendo a lei d@rchoff. No caso de linhas de transmissao, a funcéo diereé
utilizada comparando-se as correntes nas duasredardes da linha, fase a fase. Para
que isso possa ser feito, utilizam-se tecnologiggats para transmissdo de dados
entre as duas extremidades, com meios de comuaieagfuados, tais como fibras
Oticas ou micro-ondas. Assim, em caso de um cumtaito na linha protegida, além
da alteracédo da intensidade da corrente elétrisext@emidades, havera inversao no
sentido da corrente em uma das extremidades. ifgtdica 0 aparecimento de uma
corrente anormal, chamada diferencial, que peroui a protecao detecte o curto
circuito e atue, desligando a linha. A protecaeréificial (fase, neutro e restritiva) é
ainda universalmente utilizada para protecao aestoamadores. A operacéo do relé é
instantanea, na ordem de 17 a 70 ms. A protec&oeditial deve sempre comparar
valores de corrente (fase e neutro), e atuar céso s tornem diferentes. Em
transformadores, o relé diferencial compara asotes que circulam pelos terminais

do transformador.
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ANEXO B
Publicacdes:
XI EDAO — Encontro para Debates de Assuntos de &adex. Evento realizado na cidade de

Floriandpolis / SC, no ano de 2010. O trabalhcefeito como destaque pelo comité técnico,
premiado entre os dois melhores trabalhos aprefmsita
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RESUMO - Este trabalho apresenta uma proposta de triagem e
interpretagio de sinalizagbes de protegio, capaz de auxiliar o operador
no entendimento de uma determinada perturbagao no sistema de
transmissao de energia, em tempo real. O objetivo & fornecer melhores
condigoes (seguranca e rapidez} para a equipe durante a tarefa de
restabelecimento de equipamentos desligados em decoréncia de
perturbacdes ne sistema elétrico.

PALAVRAS-CHAVE - Diagnostico de Perturbacdes, Sisternas
Especialistas, ~ Tratamento  de  Alarmes,  Restabelecimento,
Indisponibilidade.

Uma das principais atividades desempenhada pelas equipes de

operagao de centros de operagao € o restabelecimento de instzlagos
e sistemas elétricos ap6s perturbagées. Eventos desta natureza d
origem nos sistemas de supervisio e controle dos centros de operacao
aum fenémeno conhecido come "avalanche de alarmes” [1], (3).

Por se tratar de um problema enfrentado por diversas equipes
de operagdo em tempo-real, muitas idéias surgiram com objetivo de
tratar, interpretar e agrupar alarmes e sinalizagdes semelhantes, ou que
possuam algum tipo e correlagio. A idéia principal é tentar reproduzir,
de forma automética e segura, o diagndstico realizado por especialistas
da drea, no momento de restabelecer equipamentos desligados em
decorréncia de uma determinada perturbacao [2].

Situagdes de contingéncia como blecautes no sistema elétrico, de
forma geral, possuem causas aleatrias e imprevisiveis. No momento
em que o operador se depara com uma situagio de blecatre, sua
atencdo ¢ direcionada para a identificacao de sua causa. sto pressupce
umz avaliagéo criterios, tio dispendiosa quanto maior for a amplitude
do blecaute. Uma vez consciente da quantidade de equipamentos
envolvidos na ocorréncia, & necessério identificar quais equipamentos
necessitam ser isolados do restante do sistema interligado, e quais os
que podem ser imediatamente restabelecidos. Tendo  informagao da
causa ou origem da perturbacio, esta andlise pode ser efetuada de
maneira agil e eficaz
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A questao da agilidade reforca a motivegio no
deservolvimento deste trabalho uma vez gue a
indisponibilidade de equipamentos da transmissio
repercute na qualidade da energia clétrica e na
diminuicio da receita da transmissora.

U sistema capaz de reproduzir,de forma plena,
toda a habilidade do especialista na identificacdo
da causa de uma perturbacio & o desejo de
muitas emoresas do setor. Entende-se, no entanto,
que as ferramentas de tratamento de alarme
diagnéstico de perturbagoes mais complexas,
embora capazes de gerar os melhores resultados
(diagnésticos mais completos e objetivos), estarao
mais expostas as falhas dos sistemas de aguisicao de
dados. Além disso, demancardo maior capacidade
computacional ou ainda sofrerdo maior dificuldade
com a manutencio de suas bases de dados. Tais
elementos passam a ser leitmotiven para que
as equipes de desenvolvimento de solugde
repensem as metodologias para 0s usudrios dos
centros de operagao.

Nessa linha de raciocinio, surge a proposta deste
trabalho, a qual ndo substilui © conhecimento e
experiéncia dasequipes de operagao,mas, a0 contrério,
agrega seguranca e preciséo em suas andlises.

Os alarmes e sinalizaes de protegio que
chegam ao sistema de superviséo e controle do
centro de operag3o 530 os principals supsidios para
o desenvolvimento de uma ferramenta capaz de
promover diagnésticos em tempo real.

A existéncia de padroes nas nomenclaturas de
alarmes e sinalizacoes de protegao sugere o uso
de metodologias de inteligéncia computacional
1o trato do problema. Nesta linha de raciocinio, as
propostas existentes na literatura oropdem uso de
sistemas baseados em conhecimento (SBC) como
uma tentativa de agregar, através de feramentas
computacionais, o conhecimento consolidado pela
experiéncia dos operadores dos centros de operagio.

A metodologia adotada nesta proposta €
conhecida como Sistemas Especialistas — Figura 1
Através deregrascotipo’Se...entio:sio promovidas

o
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triagens iniciais e selecées de alarmes, de tal medo
que 0s mesmos possam ser apresentacos de forma
mais objetiva e inteligivel aos operadores 11,141, 5]

Outros conjuntos de regras identificam a
incidéncia de determinados tipos de protecao, para
cada equipamento a ser analisado. Ha, portanto, regras
para identificacdo de protegdes de transformadores,
linhas de transmisséo, barramentos, reatores, banco
de capacitores, etc. Outras regras ainda reconhecem
algumas combinages de alarmes de interesse para
o operador.

As regras mencionadas compoem o ‘motor de
inferéncias!O conhecimento das relagdes existentes
entre os equipamentos e alarmes de interesse esté
armazenado exclusivamente na base de dados
do sistema, de tal modo que nao sdo necessérias
intervencdes nas estruturas e cédigos do sistema
computacional {representado neste caso motor
de inferéncias) para fins de atualizagao da base de
conhecimeritos.

A metodologia apresentada neste trabalho e
baseada nio na simples eliminagio de alarmes
menos importantes, mas sim em um Novo conceito
de apresentacio de alarmes. Dé-se maior foco para
os alarmes oriundos de sinalizagbes de prolecéo
relacionados aos equipamentos envolvidos nas
perturbagoes.

= real|

‘Base de Conbecmento
FIGURA 1 - Diagrama representativo de um
Sistema Especialista

O contetido apresentado na sequéndia refere-
se ao desenvolvimento do protétipo do Sistema
de Diagnéstico de Perturbacoes em Tempo Real
(SDP-TR), que atualmente opera no COS — Centro
de Operagao do Sistema - da Cemig G.T. 1]
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2.1 Base de dados

A base de conhecimentos deve conter
informacdes sobre os equipamentos que se
desejam diagnosticar. No entanto, deve-se tomar
o cuidado de evitar estruturas demasiadamente
complexas, que impecam aos demais USUATOs
promover atualizacdes referentes as alteracoes na
topologia do sistema elétrico.

No COS-Cemig, as sinalizacoes de protecio
que chegam ao sistema de supervisao e controle
carregam consigo o nimero de operagio do
equipamento (para reatores, transformadores,
barramentes) ou o nimero do disjuntor associado
(para o caso de linhas de tansmissio). Além
disso, as mudangas de estado operativo destes
equipamentos sio informadas através de alarmes
gerados pelo sistema de configuragio de redes.

ATabela 1 abaixo ilustra um exemplo de registro
armazenado na base de conhecimentos do SDP-TR:

NEVESI T001

NEVESI IT

NEVES1 6U
NEVES1 9U
NEVESI 12U
NEVESI 16U
NEVESI 5P
NEVESI 7P

TABELA 1 ~ Exemplo de registro da base de
conhecimentos do SDP-TR
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As regras de excecio podem também ajudar
o operador a identificar uma situacdo de desarme
indevido de uma linha de transmissao. Supondo
que num determinado desarme nNao ocorra atuagao
de proteo elétrica (21,67, 50, 51, etc), mas ocorra
uma transferéncia de disparo que desliga um ou
s dols terminais da linha, Um possivel diagnéstico
seria: LT 345kV Neves 1 - Barreiro 1: Transfer-
1rip sem sinalizagio de protego elétrical claro o
suficiente para que o operador passe a investigar
outra possivel causa para o desarme, excluinco a
hipétese de curte-circuito.

2.2.3 Barramentos
Arranjos de protecdo para barramentos sdo
geralmente constituidos por protegdes diferenciais,
de subtensio, sodrerensio e contra faha de
disjuntor, tal como indicz 2 Tabela 4 abaixo

[oenmn e e e
Subtensio
FEsquema contra falha de disjuntor -
detecgdo de corrente
Sobretensio
Esquema contra falha de disjuntor -
temporizagio
Bloqueio
Diferencial (por sobrecorrente
diferencial percentual ou alta
impedancia)

TABELA 4 — Principais protegdes de barramentos.

Perturbages em barramentos  costumam
ser mais raras do que as que envolvem linhas de
ransmissdo. As conseqiiéncias, no entanto, sio
bastante graves. Barramentos desligados por
fzlha de disjuntor (funcbes SOBF / 62BF) indicam
a ocorréncia de uma perturbacio multipla,
iniciada em outro elemento do sisteme, cujo(s)
disjuntor(es) associadols) ndo obedeceram a0
comando de abertura enviado pelo seu proprio
arranjo de protegao, Este evento supostamente
leva o operador a concluir que 2 falta ndo teve
origem no barramento, mas sim em equigamento
externo. Tendo esta informacdc em tempo real, o
restabelecimento ocorrera de forma muito mais
objetiva.
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O padrao de construcao destas estruturas de
dados aplica-se atodos 0s equipamentos dosistema
operado pela Cemig G.T, e seus respectivos relés
de protegio. Nota-se, portanto, que a adaptaco do
SDP-TR a uma mudanga de topologia do sistema
elétrico requer somente a adicio de um novo
registro (para novos equipamentos) ou alteracio
de um dos registros existentas {quando & alteracao
limitar-se a configuragao da subestagao)

2.2 Motor de Inferéncias

O Motor de Inferéncias deste sistema concentra
todas as regras de andlise necessirias para a
claboracio de diagnasticos de perturbacoes

Dada uma determinada ocorréncia no sistema,
compreendida dentro de um intervalo temporal
de alarmes e sinalizagdes de protegio, as regras
de interpretagao deverdo reconhecer as seguintes
incidéncias (1)

« Alarmes que representam equipamento “fora
de operacao’;

« Sinalizagoes de protegdo associadas ao
equipamento *fora de operagao’;

« Alarmes de mudanca de estado operativo dos
disjuntores associados.

Estas regras fazem parte da etapa de triagem.
Qutres regras 3o aplicadas, posteriormente, com a
finalidade de interpretar as seqiéncias de alzrmes
e sinalizacdes de protecio recolhidas conforme a
triagem.

Na seqiiéncia sao apresentados os conjuntos de
protecao para os diversos tipos de equipamentos a
diagnosticar. E importante destacar que os arranjos
de protego variam conforme o nivel de tenséo de
operagao. As regras so, de forma geral, aplicaveis
para equipamentos que operam em tensio igual
ou superior a 138k,

2.2.1 Transformadores e reatores

Se o equipamento "fora de operacso” for um
transformador ou um reator, um  daterminado
conjunto de regras ¢ ativado. A Tabela 2 aoaixo
ilustra exemplos de protegoes associadas a
transformadores e reatores, necessarias para 3
elzboragao de diagndsticos [6, 7]

Ao contrério, se o desligamento ocorrer devido
atuaciode protecsodiferencial (relé 87),aindicagio
mais provavel & de defeito internc ao barramento.

As regras de excegio para tratamento de
ocorréncias em barramentos podem auxiliar o
operadornaicentificagio umaatuagaoindevidados
arranjos de protegao. Supondo um desligzmento
com incidéncia de relé de bloqueio (86), sem
atuacio das demais protegbes comentadas, o
operador direcionara foco para outra possivel causa
para o desarme.

2.3 Apresentacdes dos diagnésticos

Os dizgnosticos devem ser apresentados
30 operador juntamente com todos os alarmes
relacionados ac equipamento desligado. Uma vez
que os alarmes foram devidamente triades na elape
anterior, ndo havers excesso de informacoes que
atrapalhe sua compreensao acerca da perturbagao.
As tabelas 5, 6 e 7 abaixo ilustram exemplos de
apresentagio destas informagoes:

Detecgdo de aumento de pressao interna
Sobretemperatura do oleo
Sobretemperatura do enrolamento
Sobrecorrente temporizada de fase
Sobrecorrente temporizada de neutro
Sobrecorrente temporizada de terra
Sobretensio de seqiiéncia zero
Detecgdio de gis
Detecgio de nivel de 6leo
Bloqueio
Diferencial percentual

TABELA 2 - Principais
transformadares e reatores.

protegoes  de

Feita a detecgdo destes relés no intervalo de
alarmes selecionado, outro grupo de regras deve
e s conjuntas, Supondo
que um transformador *fora de operacio” indique
atuagzo das funcdes 26, 49, e nao indique outras
funcoes da Tabela 2, o sistema podera informar
que "néo houve atuagdo de protecoes elétricas’ e
também “néo houve bloguelo! Pode ainda sugerir
que o equipamento foi desligado por *sobrecarga’
De posse dessas informacées obtidas em tempo
real, o operador tem melhores condicdes de
compreender a causa do desligamento e promover
orestabelecimento com maior agilidade.
Tao importante quanto 3s regras que indicam
a atuagio de determinado relé, sao as regras de
excegao, que indicam a n3o atuacéo de protecoes
televantes para o diagnéstico. As reqras de excecao,
para ser mais eficazes na elaboragao do diagnéstico,
devern indicar a nao atuagao de”prolecaes elétricas!
“protecdes fisicas” ou “bloqueic” - para o caso de
transformadores.

H

2.2.2 Linhas de Transmissao

De maneira andloga aos transformadores e
reatores, foram levantadas as principais fungoes de
proteso para linhas de transmissio (1T). Sdo estas
apresentadas na Tabela 3 & sequir:

MATEND s oo
| R ——
[Barrseear oo o |

| [pemmorscononseses siorss

TABELA 6 - Alarmes de uma ocorréncia
envolvendo barramento

A tabela 6 destaca um desligamento em um
bamamento de 345KV por atuagio de protecio
diferencial, sequida de bloqueio, A mensagem
"3ARR1B1S2_345P: DIFFRENCIAL de barra; blogueio;
YM; AZ;BR" indicou corretamente o evento,

saPaRA s a7 wnoseiolons |
| saPAr 804 4F o sgfolocs
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0EPa 74 47 o sl
|ssparawze_z2.05_TAiNO &
B0ESP3 L2 VM TTFIP D desamco s ol

=
m
(=)

Relé distancia para detecgio de faltas
entre
Relé de distancia para detecgfo de
faltas entre fases e terra
Detecgio de faltas que ocorram

durante a energizagao da LT

Protegdo trifésica para sobretensdes

Sobrecorrente direcional de neutro,
com unidades instantdneas ¢

temporizadas

Detecgdo de oscilagdes de poténcia c
bloqueio das unidades de distancia
Transmissor de impulsos
Protegao por perda de sincronismo
Religamento automatico
Receptor de sinal de telecomunicagao
Blogueio
TABELA 3 - Principais protegdes de linhas de
transmissdo,

Ao constalar o desarme de uma linha de
transmissao, o operador busca na tela de alarmes
a incidéncia de protegoes que o leve a concluir
sobre eventual existéncia de protecao impeditiva
{relé 86), atuacac de religamento automatico
(relé 79), protegbes contra curto-circuito (relés 21,
67, 50, 51, etc. Sao, portanto, estas informacoes
que devem estar imediatamente  disponfveis
para facilitar a etapa do restabelecimento da
LT, Outras informagoes como transferéncia de
disparo {funcdes 77 e 85) e sobretensdo (relé 59)
complementam o diagnéstico da ocorréncia

Taoimportante quanto saber se houve a atuagio
destas protegdes, & saber quando elas nac atuam,
da mesma forma como comentado nas regras de
excecbes para transformadores.

Sabe-se que alguns tipos dedisjuntores de linhas
de transmissio possuem limitages quanto ao
intervalo de tempo entre dois ciclos 0.C.C. {cpen —
close - open), ou seja, em uma eventual ocorréncia
de religamento automatice nio satisfatdrio, o
operador ndo deve submeter o disjuntor a um
novo comando de fechamento imediatamente.
Isto justifica a necessidade de se saber, em tempo
real, sobre a atuacso ou ndo do relé de religamento
automatico (79)
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facilitar o entendimento do operador.

Na primeirz linha cas Tabelas 5, 6 e 7 estao
dispostos, além dos nomes dos equipamentos,
os disjuntores associados. Nas linhas absixo sio
representados os alarmes (alinhados & respectiva
coluna) juntamerte com os respectivos hordrios

de atuagéo. Na dltima linhz, seque o diagnéstico
resuminde a interpretagao dos alarmes triados para
aquele determinado equipamento,

Para validar a eficécia da proposta apresentada
neste artigo, foram submetidas para analise mais de
160 perturbacdes, correspondendo todo histérico
de ocorréncias envolvendo o sistema de Transmissao
operado pelo COS - Cemig, dos anas de 2008 e 2009.

Cadz diagnéstico fomecido pele SDP-TR foi
devidamente comparado com os relatérios de
operagao e as respectivas anglises de ocorréncias
elaboradas pelo setor de Andlise (pos-operacio) do
COS-Cemig

Os resultados apresentados estiveram bastante
alinhados aos insumos de comparagéo mencionados.
Das 160 perturbagSes, um total de 146 (919%)
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e 052027 | MESa 2004 47 beto agBotocal WHO5110 203652 BOESP3 6U215_AZ_T.TRIP ND desamado agiolocal
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s | s me o s it wesroz030n | [
fomi e | OB 205904 BOESP3 4795 BL0GUEADO SU0GBo iiolocs |
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TABELA 7 - Alarmes de uma ocorréncia

TABELA 5 - Alarmes de uma ocorrénca
envolvende transformador

A tabela 5 destaca os alarmes provenientes
de uma perturbacio em um transformador
de 400MVA, 500/230kV, no qual foi constatada
falha interna ao equipamento. O diagnéstico
indicou "MESQ TCO1: relé de gds; valvula alivio
pressao; sem sinalizagao prot.elétrica; BLOQUEIO"
corretamente.

envolvendo linha de transmissao

A ocorréncia em uma LT de 500kV mostrada na
tabela 7 relata “BDESP3_SGPARA_U: protdistancia;
recepcao transfer trip; sem relig.autom;’ A indicacao
de ndo ocarréncia de religamento automatico e das
demais protecées foi correta e objetiva.

As mudancas de estado de disjuntores sio
destacadas em cores (vermelho para abertura e
azul para fechamento), de modo a diferencid-las
das sinalizacées de protecdo, e consegiientemente

5 n diagnéstico condizente com  as
referéncias utilizadas.

As poucas falhas encontradas  estiveram
relacionadas com sinalzagoes que ndo chegaram ao
sistema de supervisao e controle, e comprometeram
as anslises na medida de sua importancia para a
compreenso do evento.

Para contornar este problema, o SDP-TR passou
a utilizar duas fontes distintas de sinalizacdes de
protecio: os alarmes gerados pelo SCADA e as
Sequéncias de Eventos (SOE). Esta segunda fonte
de dados traz consigo a vantagem da ‘estampa’ de
tempo com preciso de milissegundos. O SDP-TR
compara as duas fontes e trata de forma especial
informagoes faltantes ou redundantes, de modo a
diminuir s conseqiiéncias decorrentes de falhas na
recepgao de alarmes, e reforcar o diagnéstico quando
a5 informacaes sao convergentes. O percentual de
diagnésticos bem sucedidos foi obtido com base
nesta estratégia ce anslise.

E ‘mportante ressaltar que em nenhuma das
anlises o SDP-IR apontou diagnéstico incorreto,
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dadas as informacoes disponives.

Constatou-se durante as anlises que o modulo
de alarmes do sistema de supervisio e controle
registrou, em média, 370 alarmes e sinalizacdes
de protecdo em intervalos de 10 minutos, nos
quais estiveram contidos os alarmes referentes
aos instantes iniciais da ocorréncia, bem como os
alarmes relacionados ao restabelecimento  dos
equipamentos envolvidos na perturbagio. Grande
parte destes alarmes nao tinha relagdo alguma com
a perturbagao em questio.

£ bastante notéria a reducao do esforco humano
gasto para a diferenciacdo dos alarmes que tém
envolvimento com as perturbacses sob andlise.
A equipe de operacac em tempo-real do COS-
Cemig passou a fazer uso do SDP-TR, ainda em
fase de experimentagdo, com o objetivo de auxiliar
a elaboragio dos relatérios didrios de operacio
(RDO), nos itens referentes a ocorréncias no sistema
(levantamento de protecoes aluadas e causzs). Este
mesmo sistema, pelo fato de permitir consultas em
quaisquer periodos, tem sido utilizado de forma mais
intensa pelas equipes de Andlise (P6s-Operagdo), na
larefa de elaboragio dos relatérios de perturbacoes.

O SDP-TR, conforme ja mencionado, refere-se a um
protétipe em fase de validagao e aprimoramento das
regras de interpretagao. A meta éimplanta-lono préprio
sisterna de supervisao e controle do COS-Cemig,

Este trabalho foi desenvolvido com o propésito
de auxiliar o entendimento da equipe de operagio
em Tempo Real do COS-Cemig, sobre perturbagoes
nosistema elétrico. Justifica-se aescolha dos insumos
utilizados (alarmes e sinalizacdes de protecao) por se
tratar de uma aplicacio para uso em tempo-real

Os diagnésticos de pés-operacao consideram
muitas outras informacces além de alarmes, lais
como registros de oscilografias, informagaes locais
da subestacao, inspecdes em equipamentos, etc,
que,devide ao elevado nivel de detalhamento, estao
bastante distantes de formecer as respostas que os
operadores do centro de operagio demandam

E importante resssltar que as ferramentas
computacionais baseadas no processamento de
alarmes ainda sofrem prejuizos por falhas oriundas na
aquisicio de dados que, embora apresentem baixas
probabilidades, podem lamenzavelmente prejudicar
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s resultados destes aplicativos e leva-los a promover
diagnésticos equivocados. Estas falhas podem
originar-se nas UTRs {unidades terminais remotas)
instaladas nas estagdes (usinas e subestagdes), nas
diversas vias de telecomunicago, ou ainda na propria
infraestrutura de dadlos dos centros de controle.

Contudo, 0s resultados apresentados atenderam
a0 propésito deste trabalho e comprovaram o
grande potencial das metodologias de inteligéncia
computacional para o trato de problemas do
cotidiano de centros de operagao.

05 préximos passos consistem o aprimoramento
das regras de diagnéstico, de modo a agreqar maior
confiabilidade e objetividade nas andlises. Outro
ponto de melhoria & a implementaczo de andlise
por terminal de equipamento (especialmente pare
0s casos de perturbacoes em linhas de transmissao).
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