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Resumo

O restabelecimento do Sistema Elétrico de Poténcia apds perturbacfes € um processo critico
desempenhado por operadores de centros de operacdo, que exige agilidade e seguranga, e é
fortemente influenciado por fatores humanos, tais como pressdo e estresse. Decisdes
importantes devem ser tomadas a partir de um volume consideravel de informacdes recebidas
pelos sistemas computacionais EMS/SCADA, e estas sdo cruciais para 0 sucesso do
restabelecimento dos equipamentos e das cargas interrompidas. Em geral, procedimentos
operativos de restabelecimento e de recomposi¢do sdo utilizados para orientar as ac6es dos
operadores, desde desligamentos simples até blecautes gerais. Tais procedimentos estabelecem
aspectos importantes acerca das acdes a serem desempenhadas e abrangem desde a sequéncia
de execucao do processo, bem como as condicdes prévias que devem ser observadas antes da
execucdo de cada manobra. Estes procedimentos sdo tradicionalmente compostos por diversos
documentos, que devem ser avaliados e entendidos pelos operadores durante a execu¢do do
processo. Consequentemente, o tempo gasto com a leitura e a compreensao destes normativos
bem como eventuais decisdes erroneamente tomadas impactam negativamente o resultado do
processo. Esta tese apresenta uma avaliacdo detalhada da execucdo do processo de
restabelecimento de sistemas de transmissdo, visando a automacdo baseada no conceito
Assisted-Healing. Serd apresentada uma ferramenta desenvolvida especificamente com o
propdsito de automatizar as acGes desempenhadas pelos operadores de centro de operacao, em
favor da rapidez e seguranca na execuc¢do do restabelecimento. Este prot6tipo é capaz de obter
e processar informacdes de tempo real a partir do EMS/SCADA e comparar com as bases de
conhecimento previamente preparadas e armazenadas no proprio sistema, que contém todas as
regras e condicGes a serem verificadas previamente a execucdo das manobras. O sistema
prototipo também é capaz de enviar comandos de fechamento a disjuntores visando ao
restabelecimento de equipamentos desligados, respeitando a topologia e as restrices operativas
existentes. A concepcao desta solucdo demandou profundo entendimento sobre os diversos
padroes e modelagens adotadas em alarmes, sinalizacbes de protecdo, procedimentos
operativos, topologias e configuracdes de subestacbes, bem como o desenvolvimento de uma
estratégia para minimizar acdes de manutencdo sobre o sistema quando de mudancas nos
procedimentos operativos, ampliacGes, ou alteracBes topoldgicas da rede de transmissao.
Baseando-se na filosofia de Sistemas Especialistas, todo o conhecimento requerido é
armazenado em bases de conhecimento. As logicas de processamento fazem parte do motor de
inferéncias, e dispensam manutencdo, enquanto que as bases de conhecimento demandam
atualizacdo na medida em que os procedimentos operativos passam por modificacdes. A
eficacia da proposta apresentada foi avaliada através da utilizacdo do sistema prot6tipo em um
ambiente de simulacdo idéntico ao EMS/SCADA utilizado pelos operadores do Centro de
Operacéo do Sistema da Cemig Geracgéo e Transmissédo, no qual foram preparados cenarios que
reproduzem desarmes simples e multiplos, envolvendo linhas de transmisséo, transformadores
e diversos outros equipamentos de extra alta tensdo. Os resultados obtidos através do sistema
protétipo mostram que a solugdo proposta é confiavel e apropriada para fornecer diagnésticos
concisos e executar automaticamente acdes de restabelecimento, tanto em grandes
perturbacdes, quanto em desarmes comuns do dia a dia do centro de operagéo.

Palavras-chave:  Assisted-Healing, Self-Healing,  Autorrestabelecimento,  Sistemas
Especialistas, Perturbagdes, Operacdo em Tempo Real.



Abstract

Transmission system restoration after disturbances is a critical task performed by operators in
operation centers, which requires agility and safety and is strongly influenced by human factors,
such as pressure and stress. Important decisions must be made from a considerable amount of
information received by the EMS / SCADA computer systems, and these are crucial to the
success of equipment and interrupted loads restoration. In general, operation proceedings for
restoration are used to guide the actions of operators, from single outages to general blackouts.
These proceedings establish important aspects about the actions to be performed, and cover
everything from the sequence of the restoration process, as well as the preconditions that must
be observed before the execution of each maneuver. These proceedings are traditionally
composed of several documents that must be evaluated and understood by the operators during
the execution of the restoration process. Consequently, the time spent reading and
understanding these proceedings impacts the restoration negatively. In addition, any evaluation
or decision mistakenly taken may undermine the entire process of restoration. This thesis
presents a detailed evaluation of the execution of the transmission systems restoration process,
aiming at automation based on the Assisted-Healing concept. A tool developed specifically for
the purpose of automating the actions performed by operators at operation centers in favor of
the restoration will be presented. This prototype is able to obtain and process real-time
information from the EMS / SCADA and compare it with the knowledge bases previously
prepared and stored in the system itself, which contain all the rules and conditions to be verified
prior to the execution of the restoration maneuvers. The prototype system is also capable of
sending closing commands to circuit breakers, aiming at equipment restoration, respecting the
topology and the existing operational restrictions. The design of this solution required a deep
understanding of the different standards and modeling adopted in alarms, protection signals,
operation proceedings, topologies and substation configurations, as well as the development of
a strategy to minimize maintenance actions on the system when there are changes in operation
proceedings or topological changes in the transmission system. Based on the Expert Systems
philosophy, all required knowledge is stored in knowledge bases. The processing logics are part
of the inference engine, and do not require maintenance, while knowledge bases require
updating as the operation proceedings for restoration undergo updates. The effectiveness of the
presented proposal was evaluated through the use of the prototype system in a simulation
environment identical to the EMS / SCADA used by the Operators of the Cemig Generation
and Transmission Operating Center, in which scenarios were created to reproduce simple and
multiple equipment trips, involving transmission lines, power transformers and various other
extra-high voltage equipment. The results obtained through the prototype system show that the
proposed solution is reliable and appropriate to provide concise diagnostics and automatically
perform restoration actions, both in major disturbances and in common day-to-day operation
center outages.

Keywords: Assisted-Healing, Self-Healing, Self-Restoration, Expert Systems, Power system
disturbances, Real-time operation.
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1. INTRODUCAO

Neste capitulo, sdo apresentados os principais objetivos e motivacGes do trabalho,
contextualizados através de uma breve discussao sobre os desafios enfrentados pelas equipes
dos centros de operacdo durante perturbagdes no sistema elétrico e as oportunidades de solucao
para o problema. Na sequéncia, € mostrada a organizacdo desta tese e, por fim, as publicacbes
cientificas originadas deste trabalho em seminarios nacionais e internacionais, bem como uma

publicacdo em periddico com fator de impacto.

1.1. Motivacéao, objetivos e contribuicdo do trabalho

O restabelecimento do sistema elétrico de poténcia apds perturbacbes € uma atividade
que visa restabelecer a condi¢do normal de operacdo do sistema, garantindo pleno atendimento
a carga. O planejamento das estratégias de restabelecimento e de recomposi¢do da origem a
procedimentos operativos especificos, que devem ser seguidos de forma irrestrita pelos agentes
responsaveis pela operacdo do sistema de poténcia. Nesse cenario, fatores como pressdes
internas e externas (carga interrompida, indisponibilidade de equipamentos, impactos na receita
da empresa, danos a imagem da empresa, etc.), informacdes excessivas (avalanches de alarmes,
ligacOes telefonicas, etc.) e a quantidade de requisitos a serem atendidos indicam que 0s
modelos tradicionais de restauracdo sdo lentos, estressantes e fortemente dependentes das
habilidades pessoais e do conhecimento dos operadores.

O advento das redes inteligentes trouxe a tona o conceito self-healing, que intuitivamente
pode ser entendido como autorrestabelecimento. O item 2 — Revisao Bibliografica — mostra que
alguns autores consideram este tema como um dos principais desafios para o futuro das redes
inteligentes, ressaltando a necessidade de aumento da confiabilidade na operagédo do sistema de
energia atraves de atributos inteligentes que evitem interrupcGes e ocorréncias de blecautes.
Outro aspecto importante abordado reforca que as redes inteligentes também devem ser capazes
de isolar rapidamente uma falha e promover o autorrestabelecimento com minima intervencéo
humana.

Essa tendéncia mundial motivou o desenvolvimento da proposta em discussdo neste
trabalho, cujo objetivo é reproduzir e automatizar todas as agdes realizadas pelos operadores

durante perturbacdes no sistema elétrico, no momento exato em que as decisdes relevantes
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devem ser tomadas. Ressalta-se que a base para o estudo é o sistema de transmissao de energia,
ou seja, equipamentos de subestacdes e linhas de transmissédo com tensdo igual ou superior a
230 kV. Né&o ha pretensdo de substituir as habilidades técnicas dos operadores, mas sim de
adicionar inteligéncia e seguranca ao centro de operacéo, reduzindo o tempo gasto com a busca
de informacdes e anélises. Em todos os casos, os operadores tém um papel fundamental a ser
desempenhado: eles continuam sendo responsdveis por assegurar a correta execugdo dos
processos de restabelecimento e de recomposicao, tarefas que se tornam muito mais seguras e
rapidas com o uso da proposta aqui apresentada.

Os estudos se concentram na execugdo do processo de restabelecimento de equipamentos
apos distarbios (simples ou multiplos), de forma que a producéo principal deste trabalho &,
portanto, um sistema computacional de apoio a tomada de decisGes, integralmente conectado
aos sistemas de operacao em tempo real do centro de operagédo do sistema, capaz de identificar
uma perturbacgéo, compreender as protecfes operadas para cada equipamento desligado, avaliar
as precondicdes locais e sistémicas (conforme instruces de operacdo), e orientar/executar a
sequéncia de comandos em disjuntores para restabelecer individualmente cada equipamento
desligado, respeitando todas as condi¢Oes operativas existentes, garantindo toda agilidade e
seguranca requerida para 0 processo.

E importante ressaltar que esta tese nio aborda questdes relacionadas a métodos de
otimizacdo, calculos de fluxo de poténcia, estabilidade eletromecénica, curto circuito, etc.
Parte-se do principio de que os estudos em questdo estdo plenamente refletidos nos normativos
gue compdem os Procedimentos de Rede — Mddulo 10 — Manual de Procedimentos da Operacgéo
[ONS, 2019], elaborados pelo ONS em conjunto com os agentes de geracdo e transmiss&o.

Para corroborar com o objetivo deste trabalho, o fato de os centros de operacdo atuais
possuirem bons recursos para supervisionar e comandar remotamente os diversos tipos de
equipamentos das subestacdes os tornam lugares suficientemente apropriados para agregar uma
solugédo inovadora de apoio/supervisdo capaz de executar automaticamente o0 processo de
restabelecimento. Verifica-se, a partir das referéncias bibliogréaficas, que serdo apresentadas no
capitulo seguinte, que os desenvolvimentos praticos relacionados ao tema self-healing pouco
exploram as potencialidades do centro de operagdo de transmissdo, bem como 0s requisitos
operativos de restabelecimento pautados nos Procedimentos de Rede, os quais serdo
devidamente detalhados para justificar que a implementacao desta proposta €, de fato, capaz de
atingir o resultado esperado.

Ressalta-se que o autor desta tese ocupa a posi¢ao de engenheiro de centro de operacdo

de sistema na CEMIG GT desde 2007, ambiente no qual originou toda a idealizacéo do trabalho.
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Este fato permitiu a utilizag&o de dados em tempo real, sistemas computacionais de operacéo,
dados historicos, bem como o acesso as equipes de operacdo que desempenham o papel de
operar em tempo real todo o sistema elétrico de geracdo e transmissdo da companhia.
Adicionalmente, toda a bateria de testes que serd devidamente detalhada nos capitulos seguintes
foi realizada no proprio ambiente do centro de operacdo, o qual melhor se aproxima da
realidade.

Os resultados desta avaliagdo mostram que, embora o0 processo seja critico e peculiar, as
sequéncias, rotinas, entradas e saidas sao bem definidas e possuem padr@es de repetitividade
que potencializam a implantagdo de controles e légicas programéaveis. Portanto, se todos 0s
aspectos do restabelecimento estiverem bem modelados, pode-se assumir que a automagao é
capaz de agregar qualidade, rapidez e seguranca neste processo critico, com beneficios para a

empresa, para 0s empregados e para toda a sociedade.

1.2. Organizacéao da tese

Dada esta introducgdo ao tema da tese, os capitulos subsequentes estdo assim organizados:

1 — Introducéo: apresenta as consideracdes iniciais, motivagdes e principais objetivos.

2 — Revisdo Bibliogréafica: apresenta a revisdo bibliografica sobre sistemas de apoio a
tomada de decisdes, smart transmission grids, self-healing, autorrestabelecimento de sistemas
elétricos e visdo de futuro para redes self-healing.

3 — Fundamentacdo Teorica de Sistemas Baseados em Conhecimento e Sistemas
Especialistas: discorre sobre a origem e a evolucdo das metodologias de inteligéncia
computacional dedicadas a tomada de decisdo, aplicacdo de sistemas especialistas, heuristica,
raciocinio e comparativo entre técnicas de inteligéncia computacional.

4 — Autorrestabelecimento do Sistema de Transmissdo: descreve detalhadamente as
especificacOes e requisitos necessarios para a implantacéo de uma solugdo computacional capaz
de promover o autorrestabelecimento de equipamentos e sistemas elétricos apos perturbacdes.
O processo € dividido em trés etapas: o diagnostico; a avaliacdo automatica das precondicoes;
e a execucdo dos comandos.

5 — Aplicacéo, Simulagdes e Resultados: capitulo dedicado a apresentacdo do sistema
prototipo desenvolvido para pdr em pratica os requisitos discutidos no capitulo anterior,
possibilitando a validagdo dos conceitos e a geracédo de resultados préaticos, os quais se deram

por meio da realizagcdo de um conjunto de testes que compreendem o processamento automatico
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e a andlise de historicos de perturbagdes, bem como a implementacéo de cenérios proximos as
situacOes reais vividas no ambiente do Centro de Operagdo, como a participacdo dos
profissionais atuantes no COS Cemig GT, e ainda testes de envio de comandos em ambientes
de simulacdo. Este capitulo detalha o planejamento e a preparacdo dos cenarios, da plataforma
de simulacéo e da dindmica dos simulados. Os resultados obtidos sdo devidamente apresentados
e discutidos.

7 — Conclusdes: conclusdes finais e propostas para trabalhos futuros.

Referéncias: principais referéncias dos fundamentos empregados neste trabalho.

1.3. Consideracdes finais

O assunto abordado nesta tese ja resultou em diversas publicacbes cientificas em
seminarios consagrados do setor elétrico brasileiro e internacional. As publicacGes realizadas
nos anos de 2010 e 2013 estdo relacionadas a uma parte especifica do desenvolvimento
apresentado neste trabalho, cuja idealizacdo culminou em uma dissertacdo de mestrado. As
publicacGes a partir de 2014 refletem a integralidade do tema apreciado nesta tese.

Congressos Nacionais e Internacionais:

e XIEDAO - Encontro para Debates de Assuntos da Operacgdo. Sistema de Diagnostico
de Perturbacdes em Tempo Real. Floriandpolis / SC, novembro de 2010. O trabalho
foi eleito como destaque pelo comité técnico, premiado entre os dois melhores trabalhos
apresentados;

e XXI SNPTEE — Seminéario Nacional de Producdo e Transmissdo de Energia Elétrica.
Sistemas de Diagnostico de Perturbacbes em Tempo Real Baseados em
Metodologias de Inteligéncia Computacional. Floriandpolis / SC, outubro de 2011,

e Revista Eletroevolucdo n°.63. Sistema de Diagnostico de Perturbagdes em Tempo
Real, junho/2011. Revista ISSN 1806-1877.

e X SIMPASE - Simpdsio de Automacdo de Sistemas Elétricos. Resultados Obtidos
com o Sistema de Diagnostico de Perturbacbes em Tempo Real no Centro de
Operacdo da Cemig GT. Belo Horizonte / MG, agosto de 2013.

e |EEE Power & Energy Society General Meeting 2014. A Disturbance Diagnosis
System for Real Time Response. Washington DC, EUA, julho de 2014.
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e XIlIl EDAO - Encontro para Debates de Assuntos da Operagdo. Proposta de
Implantacéo dos Conceitos Self-Healing e Assisted-Healing para Recomposicao de
Sistemas de Transmisséo, em Centros de Operagéo. Belo Horizonte / MG, novembro
de 2014.

e |EEE Power & Energy Society General Meeting 2015. Considerations on Self-Healing
and Assisted-Healing for Power Transmission Systems in Operation Centers.
Denver, CO, EUA, julho de 2015.

e |ISGT LA 2015 - Innovative Smart Grid Technologies Latin America 2015. IEEE Power
& Energy Society. Smart Self-Healing Systems for Operation Centers. Montevidéu,
Uruguai, outubro de 2015.

e 7°SENOP - Seminéario Nacional de Operadores de Sistemas e de InstalacGes Elétricas.
O Desafio da Auto Recomposi¢do de Sistemas de Transmissao. Brasilia / DF, junho
de 2016.

e CENOCON 2017 — 6° Forum sobre Centros de Operacéo e Controle das Empresas de
Energia Elétrica. Desenvolvimento de Método para Automatizar a Verificagdo de
Precondic¢des de Recomposicdo durante Perturbacdes no SIN. Sdo Paulo / SP, abril
de 2017.

e XXV SNPTEE - Seminario Nacional de Producgdo e Transmissdo de Energia Elétrica.
Auto Recomposicdo de Sistemas de Transmissdo - Aplicacdo do Conceito Self-
Healing em Centros de Operacéo a partir de Sistemas Especialistas. Trabalho aceito
para apresentacdo no evento, que ocorrera em Belo Horizonte / MG, em novembro de
2019.

Periddico Qualis B1:

e Electrical Engineering Journal. Expert Transmission Assisted-Healing System
Application Based on Alarms and Real Time Measurements. Editora Springer,
Revista ISSN 0948-7921. Trabalho publicado em 30/04/2019.
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

As redes inteligentes de energia orientaram, na ultima década, direcionamentos bastante
inovadores para o sistema elétrico. O tema é bastante vasto e abrange toda a organizacéo
tradicional do sistema de poténcia — geragéo, transmisséo, distribuicdo e comercializagdo de
energia. As referéncias bibliograficas utilizadas nesta tese estdo organizadas com objetivo de
apresentar primeiramente as producGes mais abrangentes relacionadas ao segmento de
transmisséo de energia, com abordagens tradicionais relacionadas a sistemas de apoio a deciséo,
inteligéncia computacional aplicada e, por ultimo, as mais especificas relacionadas aos

conceitos self-healing e autorrestabelecimento de sistemas elétricos.

2.1. Sistemas de apoio a decisao

A tomada de decisfes durante perturbacdes em sistemas elétricos de grande porte € uma
tarefa de alta complexidade. De maneira geral, quantidades muito elevadas de informacdes
devem ser compreendidas em curtos intervalos de tempo, para que se promovam agdes precisas
e eficazes. Esta grande responsabilidade recai diretamente sobre os operadores dos centros de
operacdo, conforme pode ser visto em [ANTUNES, 2012] e [BATISTA, 2005].

A maior parte dos dados das usinas e subestacdes chega ao centro de operacdo por meio
de medicBes analdgicas, estados digitais e alarmes. Segundo Liberato [2010], no primeiro
segundo de um grande disturbio, o nimero de alarmes frequentemente ultrapassa a marca de
15 a 20 mensagens, ao passo que testes cientificos ja demonstraram que o ser humano tem
capacidade de interpretar, corretamente, ndo mais do que 2 a 3 mensagens por segundo. Esta
constatacdo abre espaco para solucbes que agreguem agilidade e seguranca na tomada das
decisdes em tempo real.

Sabe-se, contudo, que os desenvolvimentos computacionais 0s quais visam emitir
diagndsticos on-line de perturbagdes estdo longe do trivial, dado o volume de varidveis e as
incertezas nas informaces disponiveis ao operador, alem do estresse e a urgéncia da situacao.
No entanto, recomenda-se que os dados utilizados por estas solugdes sejam, de preferéncia,
gerados por um modulo de processamento de alarmes.

Segundo Cardoso Jr. [2003], sistemas de processamento de alarmes e de diagndéstico de
faltas executam tarefas semelhantes, no que tange a compreensao de eventos que produzem

determinadas sequéncias de alarmes. E importante observar que a literatura associada a este
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tema estabelece uma diferenciagéo entre os sistemas de processamento de alarmes e os sistemas
de diagnostico de faltas [KIRSCHEN, 1992]. Embora ambos considerem a mesma natureza de
informacbes de entrada (alarmes, eventos e sinalizacdes provenientes do SCADA), eles
possuem objetivos bastante distintos.

Os sistemas de processamento de alarmes exercem o papel de facilitar a compreenséo
acerca dos eventos que estdo ocorrendo de maneira geral no sistema elétrico [NEIS, 2006]. A
grande quantidade de alarmes enviada ao centro de operagdo, em tempo real, dificulta a tarefa
dos operadores. Portanto, esta categoria de sistemas visa concentrar em uma (ou poucas)
mensagem a informacdo reportada através de uma quantidade muito superior de alarmes e de
sinalizagdes correlatas. Quando ocorre uma ‘“avalanche de alarmes”, proveniente de uma
perturbacao no sistema elétrico, por exemplo, estes sistemas entregam ao operador informacoes
concisas sobre as mudancas de estado operativo dos equipamentos do sistema, podendo até
agregar alguma informacao relevante sobre as protecdes atuadas. Estes sistemas podem ainda
sugerir acOes corretivas quando demandados [KIRSCHEN, 1992].

Os sistemas de diagndstico de faltas, por sua vez, concentram seus esforcos de
processamento exclusivamente para o trato de perturbacdes no sistema elétrico. Tém o objetivo
de evidenciar as causas dos desligamentos (simples ou multiplos) através das sinalizactes de
protecOes atuadas e das demais grandezas analdgicas disponiveis em cada equipamento. Os
sistemas de diagnéstico de faltas devem estimar a secdo do sistema que originou 0s
desligamentos, além de identificar a atuacdo impropria de relés e disjuntores [CARDOSO JR.,
2003].

Neis [2006] ressalta ainda que os processadores de alarmes séo projetados para tratar
todos os possiveis tipos de alarmes, ao passo que os sistemas de diagnostico de falhas analisam
apenas 0 conjunto de alarmes necessario para localizar a falta. Enquanto os sistemas de
processamento de alarmes informam “o que esta acontecendo”, os sistemas de diagnostico de
faltas procuram explicar o “porqué de determinados eventos estarem ocorrendo”.

Outra diferenca significativa entre estas duas filosofias é que o0s sistemas de
processamento de alarmes avaliam fluxos continuos de eventos (retratando uma continua
evolucdo do sistema), ao passo que os sistemas de diagndstico de faltas estabelecem intervalos
pré-definidos, conhecidos como ‘“janelas temporais”, nas quais cada evento ¢ analisado
separadamente.

Kirschen [1992] estabelece 0s seguintes objetivos para os sistemas de processamento de
alarmes, que, de maneira comum, sdo aplicaveis aos sistemas de diagndstico de faltas:

e Reduzir a quantidade de informacéo apresentada ao operador;
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e Apresentar uma ideia mais clara a respeito da condi¢do que causou os alarmes;

e Eventualmente, recomendar a¢des corretivas.

Estes critérios devem ser rigorosamente observados na concepcdo do sistema de
diagnostico de faltas. Deve, também, ser considerada a forma com que os eventos envolvendo
falhas de relés, disjuntores, canais de comunicacao, etc., sdo reportados ao centro de operagéo,
para evitar a ocorréncia dos riscos mencionados, e até mesmo para garantir a credibilidade dos
operadores. A metodologia para a solucdo a ser implementada deve ser escolhida levando-se
em conta os seguintes fatores [CARDOSO JR., 2004]:

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

e Convivéncia com a aquisicdo de dados corrompidos ou perda de informagdes. Esta
situacdo pode se configurar durante uma perturbacdo de grandes proporgdes, com
muitos desligamentos;

e Caréncia de infraestrutura (falta de registro de sequéncia de eventos);

e Falta de padronizacdo na formacdo das mensagens e alarmes;

e Impreciséo nos tempos de ocorréncia dos eventos;

e Alarmes que surgem pela ocorréncia de eventos secundarios podem ser facilmente
misturados com alarmes causados pela perturbacdo primaria.

Por fim, o diagnostico de faltas ou estimacdo da se¢do em falta € definido como um
problema de tomada de decisdo, no qual vérias hipéteses (de secdes em falta), previamente
formuladas, competem entre si, cabendo ao operador ou a ferramenta computacional de apoio

selecionar a mais provavel.

2.2. Self-Healing e Assisted-Healing

Os sistemas elétricos de poténcia da atualidade sdo altamente confiaveis. Sdo projetados
para suportar diversos tipos de adversidades, desde a prépria dindmica da carga, até mesmo
eventos estressantes tais como curtos-circuitos e indisponibilidades ndo programadas de
equipamentos. Contudo, este sistema ndo estd imune aos eventos extremos, que podem
provocar blecautes parciais ou totais. Para se recuperar destes eventos ‘“catastroficos”, as
equipes responsaveis pela operacdo deste tdo complexo sistema devem estar munidas de planos
e procedimentos especificos de restabelecimento e de recomposi¢do, que objetivam garantir o

restabelecimento das cargas interrompidas de forma segura, rapida e eficiente [FELTES, 2014].
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Enquanto o conceito smart grid sugere a existéncia de um conjunto finito de atributos
capazes de transformar o sistema elétrico do ndo smart para o smart, alguns autores passaram
a empregar uma sutil variacdo do termo, tornando-o ainda mais desafiador: smarter grids. Por
um lado, reconhece-se que as redes atuais ja possuem consideravel nivel de inteligéncia. Por
outro lado, o termo smarter estabelece que ndo haja limites para a inovacao, pois a rede sempre
tera incrementos de inteligéncia para receber.

Jiang [2009] refere-se a smarter grid como a integracdo de novas tecnologias que
permitem aos utilitarios e fabricantes repensar o projeto e a operacao de redes elétricas. Estas
redes transmitem a eletricidade diretamente dos produtores para os consumidores através da
combinacdo da tecnologia digital incorporada em toda a rede, passando pela geracéo,
transmissao e distribuicdo, melhorando a eficiéncia, a qualidade e a confiabilidade dos servicos
e reduzindo os custos ao consumidor final. As redes elétricas de hoje evoluiram de uma rede
centralizada e unidirecional para uma rede bidirecional que integra fluxo de energia dindmico
e gerenciamento de dados em tempo real. Isso ressalta a necessidade de desenvolvimento e
implementacao de novas ferramentas e equipamentos que auxiliem a operagédo e que aumentem
a seguranca dos sistemas elétricos.

De acordo com Jiang [2009] e Li [2010], os principais desafios para o presente e para o
futuro dos sistemas de transmissdo sdo:

e Meio ambiente: necessidade de substituicdo das matrizes tradicionalmente poluentes,
de forma a mitigar mudancas climaticas. Além disso, a escassez de recursos energéticos
fosseis foi prevista nas proximas décadas. As mudancas climéaticas potencializam
catastrofes naturais, como furacdes, terremotos, etc., que podem facilmente danificar as
redes de transmiss&o.

e Mercado e consumo: 0 aumento da concorréncia no mercado de energia favorece a
liberdade dos consumidores e exige maior transparéncia dos fornecedores. Isso exige
maturidade na regulacdo e nas politicas de mercado. A satisfacdo do cliente com relacdo
a qualidade, disponibilidade, custo e liberdade para interagir com este mercado tornam-
se, cada vez mais, aspectos significativamente importantes.

e Infraestrutura: a infraestrutura de transmissao de energia elétrica existente convive com
componentes envelhecidos e com investimentos insuficientes para atendimento a
crescente demanda. Neste sentido, as ferramentas inteligentes de superviséo, controle
medicdo, protecdo e analise sdo imprescindiveis para que os limites do sistema elétrico

sejam explorados com seguranga e confiabilidade.
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e Tecnologias inovadoras: 0s novos materiais, a eletronica de poténcia, as tecnologias de
comunicacdo, etc., ainda ndo estdo maduras o suficiente ou comercialmente disponiveis
para uma significativa revolucdo das redes de transmissdo. Por outro lado, a prépria
infraestrutura existente ndo é suficientemente compativel para receber tecnologias de

ponta.

Na distribuicdo, o conceito self-healing revela uma gama consideravel de possibilidades
para aumentar a qualidade e a confiabilidade do servico. Em um sistema radial, a
disponibilidade de conexdes alternativas, combinadas com um conjunto de acdes de
monitoracao e l6gicas de controle, permite que a alimentacdo de uma determinada secéo de
rede de distribuicdo seja automaticamente transferida para outra fonte da mesma rede, caso o
alimentador preferencial seja desligado.

O NETL — National Energy Technology Laboratory [HAMILTON, 2010] ressalta que 0s
sistemas de transmissdo j& possuem determinadas caracteristicas que 0s permitem ser
considerados self-healing. O esquema de religamento automatico ap6s desligamentos em linhas
de transmissdo é uma das técnicas comumente aplicadas para manter o sistema funcionando em
condicdes adversas, gracas a capacidade que os sistemas de protecdo possuem em identificar
rapidamente uma falta e avaliar as condi¢fes necessarias para o religamento. Além disso, o
desenho malhado do sistema de transmissdo fornece redundancia quando um ou mais
componentes estdo fora de servico. No entanto, a aplicagdo do conceito self-healing em
sistemas de transmissdo ndo se limita aos recursos tradicionais mencionados, mas em algo
significativamente mais abrangente: “E essencial aumentar a confiabilidade na operacéo de
sistemas elétricos por meio de atributos inteligentes que evitem a ocorréncia de blecautes.
Smart grids devem ainda estar aptas para isolar rapidamente um defeito e promover o
autorrestabelecimento com o minimo de intervencdo humana” [DOE, 2014] e [Xiang, 2011].

Verifica-se, através da citacdo anterior, que duas importantes vertentes decorrentes da
abordagem de self-healing, que valem ser individualmente discutidas: prevencéo de desarmes

e restabelecimento automatico apds perturbacdes.

2.2.1. Prevencao de desarmes

Para Ghosh [2007], self-healing é a propriedade que permite a um sistema perceber que
ndo esta operando corretamente e fazer os ajustes necessarios para restaurar a normalidade, com

ou sem intervencdo humana. Os sistemas self-healing que requerem intervencdo humana ou
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intervencdo de um agente externo ao sistema podem ser chamados de sistemas Assisted-
Healing.

Amin [2013] afirma que os sistemas self-healing estdo sempre monitorando, em tempo
real, as caracteristicas elétricas do sistema de poténcia, ajustando-se constantemente em busca
do 6timo estado de operacdo. Estes sistemas devem ter inteligéncia suficiente para detectar a
ocorréncia de fendbmenos naturais (ex. tempestades, queimadas, etc.) e fatores humanos de risco
(erro humano, sabotagem, etc.). Eles devem reagir as mudancas reais ou potenciais dentro de
fragcdes de segundo, como um avido de combate militar que reconfigura para ficar no ar depois
de sofrer alguns danos.

As grandes perturbacfes nos sistemas elétricos podem ser iniciadas por fenémenos
naturais tais como tempestades, ondas de calor, tempestades solares, e muitas outras fontes,
mas todas elas possuem raizes em comum nas vulnerabilidades mecanicas, eletrénicas ou
humanas pré-existentes [LIU, 2014]. Clark Gellings, do EPRI — Electric Power Research
Institute, explica que “os sistemas de energia possuem uma infinidade de pecas, fios,
transformadores e outros componentes muito bem amarrados, o que significa que ha muitas
coisas que podem dar errado”. Nye [2010] acrescenta que “os sistemas de energia estdo sempre
sujeitos a falha. Tanto aqueles considerados de pequeno porte, quanto as grandes redes
interligadas de geracéo, transmissdo e distribuicdo de energia, estdo expostos a fatores
exdgenos (intempéries climéaticas em geral, acdes humanas, etc.) e enddgenos (sobrecargas,
equipamentos subdimensionados, etc.) que, em geral, provocam mudancas no estado operativo
do sistema como um todo .

Todos estes autores trazem em comum a ideia de que o sistema elétrico necessita ser
dotado de recursos que lhe permita agir de maneira preventiva as adversidades climaticas e
humanas, sendo 0 mesmo capaz de se ajustar autonomamente para evitar a ocorréncia de
eventos que interrompam o fornecimento de energia. Nenhum dos autores citados apresenta, de
forma préatica, como isso pode ser alcancado, porém, a motivacdo relacionada a este tipo de
desejo é facilmente justificada pelas cifras envolvidas nos blecautes. O EPRI estima que a
economia dos EUA acumula entre $ 104 bilhGes e $ 164 bilhdes de perdas por ano, em todos
0s setores econdémicos, devido as interrupgdes de carga [LIU, 2014].

A medida que o mundo entra em uma nova era de “conscientizagdo energética”, os
servigos publicos enfrentam desafios sem precedentes. Regulacéo, preocupacgdes ambientais,
exigéncia de qualidade, confiabilidade e satisfacdo do cliente estdo potencializando
significativas inovagGes empresariais no ramo da energia [GUPTA, 2013]. De forma geral, a

evolucéo dos sistemas de poténcia ndo foi pautada ou influenciada pelos aspectos mencionados.
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Jiang [2009] e Li [2010] afirmam que os desafios e as necessidades para o futuro dos
sistemas de transmissdo de energia podem ser divididos em quatro aspectos: meio ambiente,
mercado, infraestrutura e inovacdo. No contexto da inovacgdo, aspectos como inteligéncia e
conhecimento humano tendem a ser cada vez mais incorporados em redes inteligentes de
transmissao. A “autoconsciéncia” acerca do ponto de operacao do sistema visa fornecer analises
em tempo real sobre a tensdo e a estabilidade angular, entre outras analises relacionadas a
seguranca de operacdo. Neste sentido, self-healing aumentara a seguranca da rede de
transmissdo através dos esquemas coordenados de protecdo e controle. Os esquemas especiais
de protecdo (do inglés special protection systems e remedial action schemes), cuja atuagéo visa
preservar a integridade sistémica da rede, podem ser considerados precursores dos agentes
inteligentes implantados nos sistemas de protecdo [HAMILTON, 2010]. SALEHI [2011]
propGe uma estratégia de desenvolvimento de um “sistema de protecdo virtual” (do inglés
Virtual Protection System) em centros de operacdo, com a finalidade de monitorar condic¢des
anormais e atuar proativamente para minimizar a propagacdo de distdrbios. PMUs sdo
particularmente eficazes no desenvolvimento das funcdes de protecdo de resposta mais lenta
(que exigem pelo menos 10 medidas por segundo, em 60Hz), tendo em vista que, para
determinados esquemas de protecéo, a laténcia de medigdes remotas ndo é um grande problema.

Outra caracteristica que tem inspirado pesquisadores é a resiliéncia da rede. O objetivo é
garantir o fornecimento de energia aos clientes de forma segura e confiavel, mesmo em caso de
perturbacdes ou ameagas internas ou externas. As acoes de controle automatico para restaurar
o0 sistema de poténcia apds desastres naturais, ataques, falha de equipamentos e blecautes sdo
promessas das redes self-healing, cujos pilares s&o instrumentacdo avangada, medicéo
inteligente, sensoriamento, controle e comunicagao.

Em [Yang, 2009] é apresentada solucdo para monitoramento de linhas de transmissao e
distribuicdo baseada em uma rede de sensores sem fio, na qual cada mddulo executa funcGes
avancadas de processamento de sinal e comunica¢do. O objetivo € medir continuamente
parametros da linha e condigdes externas para, assim, realizar estimativas de afundamento de
condutores aéreos, perfil de temperatura de condutor, tensdo mecanica em torres, capacidade
dindmica de transmissdo, deteccdo de vegetacdo, gelo ou fogo nas proximidades da linha, falha
incipiente de isoladores, localizagdo da falha, etc.

Existem varias pesquisas relacionadas a melhoria da monitoracdo de equipamentos de
poténcia. Para transformadores, o objetivo é monitorar a salde e as condic¢Ges de trabalho do
equipamento através de medi¢cdes e acompanhamento da evolugdo de gases dissolvidos no 6leo

isolante, em tempo real. Para os disjuntores, tem-se 0 acompanhamento do nimero de operagoes
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desde a Gltima manutencdo, a avaliacdo das condi¢fes do dielétrico (6leo, gas, etc.) e outros
fatores relacionados a satide e ao bom funcionamento destes equipamentos [JIANG, 2009], [LI,
2010].

Amin [2008] sugere que o primeiro passo para se construir uma rede self-healing comeca
a partir da implantacdo de um processador em cada componente de uma subestagdo. Em outras
palavras, cada disjuntor, comutador, transformador, barramento, etc., deve ter um processador
associado capaz de se comunicar com 0s processadores de componentes adjacentes, para que
assim se alcance um nivel de consciéncia situacional compativel com a filosofia proposta.

O processamento e disponibilidade em tempo real deste tipo de informagdo podem

facilitar a detecgéo incipiente de problemas e permitir agdes mais precisas pelos operadores do
centro de operacdo, ou mesmo acfes automaticas, para evitar interrupcdes de servico. O
objetivo é tornar os relés de protecdo a ultima linha de defesa, e ndo a Unica defesa, como ocorre
hoje.
Para se tornarem realidade nos sistemas de transmisséo, solugdes tais como as mencionadas
devem ser submetidas a inimeras baterias de testes, a contemplar os mais diversos cenarios e
ambientes aos quais coexistem os sistemas de transmissdo. De acordo com o porte, as solucdes
devem ter escalabilidade e alto nivel de confiabilidade para que inspirem confianga nos
investidores.

Determinados aspectos relacionados as propriedades de supervisao, controle e protecao
agregam potencial significativo de melhorias nos sistemas de transmisséo e de distribuicdo, de
forma a torna-los cada vez mais resilientes. Destacam-se os seguintes [HAMILTON, 2010]:

e Utilizacdo em larga escala de dados provenientes de PMU poderd permitir a
identificacdo e até prevencdo de situacdes de risco em tempo real. Com isso, 0s
operadores do sistema passarao a ter compreensao mais precisa e rapida da situacdo do
sistema elétrico, possibilitando assim a ado¢do de medidas corretivas com maior grau
de prontidao;

e A andlise de risco probabilistico facilitara a identificacdo de vulnerabilidades
sistémicas, tanto em condig¢des normais quanto em contingéncias simples ou multiplas;

e Sistemas de protecdo avancados deverdo se comunicar com o centro de operacdo para
se adaptarem as condigdes sistémicas em tempo real;

e Devido a natureza "descontrolada™ dos fluxos de poténcia, os limites de transmissao de
fluxos de poténcia ativa e reativa sdo menores do que poderiam ser admitidos

termicamente, implicando a subutilizagdo da infraestrutura de transmisséo.
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Considerando que a transferéncia de energia é controlada pela impedéncia da linha,
magnitude da tensdo e diferenca de angulo de fase, é possivel aumentar a utilizacdo das
linhas de transmissdo através do uso de sistemas de transmissdo de CA flexiveis
(FACTS), capazes de controlar cada um destes parametros em regime permanente;

e Os dispositivos de alta velocidade de chaveamento, limitacdo de corrente e modulacdo
poderdo reconfigurar dinamicamente a rede em caso de contingéncias, em resposta aos
desafios dindmicos do sistema;

e A comunicacdo em alta velocidade entre instalagdes, e das instalagOes para 0s centros
de operacdo, permitira que areas amplas sejam protegidas como se fossem uma Gnica
subestacdo;

e Sistemas de protecdo de integridade sistémica (SIPS — System Integrity Protection
Systems), sistemas de acdo corretiva (RAS — Remedial Action Systems) e outros
conceitos de protecdo e controle de area ampla (WAPC — Wide Area Protection and
Control) serdo mais amplamente utilizados como partes integrantes da nova rede
inteligente de transmissdo. Em particular, a medicdo fasorial proporcionara avaliaces
“ciclo a ciclo” acerca do desempenho dindmico da rede;

e Os sistemas de processamento e de comunicacdo da rede self-healing empregarao
processadores embutidos e espalhados pelo sistema, que se comunicardo por meio de
interfaces padronizadas. Diferentes funcGes classificadas de acordo com as constantes
de tempo a seguir poderdo ser desempenhadas:

o Ciclos de 1 hora: assegurar o equilibrio oferta/demanda e a identificacdo de
restricdes de transmissdo de energia entre areas;

o Ciclos de 5 minutos: gerenciar confiabilidade e eficiéncia da rede;

o Ciclos de 2 segundos: implementar controles de area em regime permanente;

o Ciclos de 100 milissegundos: identificar o surgimento de instabilidades
sistémicas;

o Ciclos de 10 milissegundos: disparar acOes de protecdo inteligentes (rejei¢do de

carga / geracdo e ilhamentos).

De forma geral, a abordagem prevencionista é bastante destacada pelos pesquisadores e
especialistas do setor, porém, verificam-se poucas aplicagdes praticas, principalmente em
sistemas de transmissdo de extra alta tensdo. Enquanto isso, as diversas falhas em cascata

ocorridas nos ultimos 40 anos apontam a necessidade de compreender os complexos fenémenos
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associados aos sistemas de poténcia, bem como a necessidade de investir em pesquisa e
desenvolvimento de novas estratégias de recomposi¢édo [AMIN, 2008].

2.2.2. Restabelecimento automatico apos perturbacoes

A despeito dos inumeros esforcos para reduzir ou evitar as saidas ndo programadas de
equipamentos do sistema, a impossibilidade de se evitar a ocorréncia de blecautes é reconhecida
por diversos autores. Como alternativa para a reducdo dos impactos sociais e financeiros
causados pelas perturbacdes no sistema elétrico, especialistas no setor tém investido em
solucbes para agilizar e aumentar a seguranga no restabelecimento do sistema apo6s as
perturbacdes [JIANG, 2009], [NYE, 2010], [BEGOVIC, 2012].

Neste sentido, os Sistemas de Apoio a Decisdo — cuja literatura € rica em publicacbes
voltadas a operacdo de sistemas elétricos — trazem um consideravel aparato de propostas e
solugdes para apoio ao processo de restabelecimento nos centros de operagdo. Por um lado, a
grande quantidade de informacdes disponiveis nos centros de operacdo motiva e facilita a
implementacao de funcionalidades desta natureza. Por outro lado, é necessario cuidar para que
a quantidade de sistemas e informacGes ndo se tornem um problema. De fato, o excesso de
informacdo pode ser tdo prejudicial quanto a falta dela. Sem uma gestéo cuidadosa, eventos e
situacdes relevantes podem passar despercebidas, mesmo por um operador experiente. Além
disso, a diversidade de processos em execucao simultaneamente pode dificultar o trabalho dos
operadores dos centros de operacdo, que terdo que lidar com uma consideravel massa de
informagdo [OLIVER, 2013]. De toda forma, as possibilidades de desenvolvimento de sistemas
capazes de compreender como os operadores tomam decisdes em condi¢cdes criticas,
identificando e tratando as diversas nuances que ocorrem no processo, abrem espago para o
conceito self-healing que, neste contexto, pode ser entendido como autorreconfiguracdo
[MOSLEHI, 2006], [NOVOSEL, 2012].

Embora o conceito self-healing seja bastante sugestivo, legar a responsabilidade da
recomposicdo do sistema elétrico a um sistema computacional sempre serd um grande desafio
[ANTUNES, 2015]. A implementacgédo de um sistema computacional baseado no conceito self-
healing traz vantagens como um aumento da agilidade e da seguranga no processo de
recomposicdo. O objetivo é automatizar as agdes de restabelecimento dos equipamentos

desligados apos perturbacdes, reduzindo o periodo de indisponibilidade dos equipamentos e
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aumentando a confiabilidade na rede de transmissdo. A reducdo da carga de estresse dos
operadores contribui ainda com a melhoria da qualidade do trabalho realizado.

Ribeiro [1996] abordou o tema “automagao de manobras em subestagdes” em uma época
em que os termos “smart grids” e “self-healing” sequer eram discutidos. No entanto, ja se
revelava a preocupacgdo com as questdes de estresse de operadores, riscos de execugdo de acoes
equivocadas e o desejo de se empregar “sistemas especialistas” na tarefa de execugdo do
restabelecimento de subestacdes apds contingéncias. A experiéncia do autor, contudo, reflete a
realidade da época em que subestacdes possuiam equipes de operadores em regime continuo, e
0 agente de transmissdo tomava autdonoma e unilateralmente todas as decisdes operativas
necessarias no processo de recomposicéo.

Gupta [2013] propde a metodologia dos “sistemas multi-agentes™ para dar suporte ao
desenvolvimento de um sistema self-healing. O autor apresenta 0 conceito e a estrutura
detalhada em trés camadas: identificacdo de falhas, diagndstico de falhas e acdo corretiva. A
camada de identificacdo de falhas é composta por sensores que detectam alteracdes no ambiente
e notifica a camada de diagndstico de falhas. A camada de diagnostico de falhas é responsavel
por detectar e analisar as falhas, e por propor uma solucdo temporaria para a recuperacao de
falhas como uma primeira acao para evitar o blecaute, mesmo por um curto periodo de tempo.
Além disso, notifica a camada de acéo corretiva com a informacdo descritiva detalhada para
determinar a melhor solucéo para a recuperacdo de falhas, visando evitar desligamentos em
cascata para o sistema elétrico. A camada de diagndstico de falhas também valida e verifica o
plano de recuperacdo proposto pela camada de acdo corretiva. Por fim, a camada acéo corretiva
é o processador do sistema, uma vez que cria a solucao final de restabelecimento, na qual varias
solugdes devem ser recomendadas para coincidir com o problema, uma vez que as falhas podem
configurar situacbes inesperadas. Souza [2017] e Leite [2017] também se apropriam de
“sistemas multi-agentes” para promover a reconfiguracdo de uma rede de distribuicdao apos um
defeito permanente. No primeiro, a metodologia apresentada considera autorrecuperagdo com
ilhamento intencional, corte seletivo de carga e a existéncia de geracao distribuida. No segundo,
o sistema é dividido em trés camadas (resposta, coordenagdo e organizacgdo), e ndo depende da
comunicacgéo centralizada para funcionar.

Liu [2012] sugere que, apds uma grande perturbacdo no sistema elétrico, a prioridade é
avaliar e identificar as condi¢des globais da rede. Esta avaliagdo tem o proposito de responder
a perguntas tais como:

e Qual é a situagdo das unidades geradoras?
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e Quais sdo as fronteiras dos sistemas ilhados e qual é a situacdo das linhas de
interligacéo?

e Qual é 0o montante de carga do sistema que permanece atendido?

e Se partes do sistema ainda estdo energizadas, os parametros de frequéncia, tensdo e
carregamento dos equipamentos estdo dentro de limites aceitaveis?

Além de responder a essas perguntas, o conceito de GRM (Generic Restoration
Milestones) proposto pelo autor fornece uma metodologia para o desenvolvimento de
ferramentas inteligentes de apoio a deciséo para a recomposicao do sistema elétrico.

Golshani [2017] defende o particionamento da rede elétrica apds um blecaute em varias
pequenas ilhas, de forma que o processo de recomposic¢ao se inicie de forma independente a
partir de geradores dotados de recurso para blackstart. Os resultados sdo mostrados a partir de
simulacdes e ndo houve resultado de aplicacdo pratica do método apresentado.

Anghel [2009] propde um algoritmo de self-healing genérico que pode ser utilizado para
detectar, diagnosticar e reparar automaticamente problemas no sistema elétrico. O algoritmo
baseia-se nos conceitos “entropia de situa¢do” e “situacdes de contextos equivalentes”,
juntamente com um conjunto de principios self-healing definidos por meio de “calculo de
situacdo e sistemas de informacao”. No entanto, ndo ha um entendimento claro sobre o0 modo
como esta abordagem pode ser adaptada para outras classes de sistemas existentes, pois a
solug¢do se apresenta como uma “caixa preta” da qual se torna ainda mais dificil extrair o
comportamento do sistema e entender os detalhes do processo.

Santos [2013] propde um mddulo self-healing para realizar tarefas como deteccdo de
falhas, localizacdo, isolamento e restabelecimento automatico. Para permitir o processamento
de informagdo em tempo real, foi desenvolvido um algoritmo baseado em logica fuzzy, capaz
de manipular todo o conjunto de dados de entrada e apresentar, como saida, um grau de certeza
com relacdo a perturbacdo. Depois de determinar a sequéncia de manobras, o algoritmo de
restabelecimento carrega uma série de comandos para uma tabela no banco de dados SCADA,
bem como suas condicOes de inicializacao e blogueios.

Cavalcante [2016] propde um método de otimizagdo em dois estagios (baseado em
programacéo linear e ndo linear) para reconfiguracdo de redes de distribuicdo apds defeitos
permanentes, utilizando informagdes provenientes do centro de operacdo (SCADA). Testes
reais realizados em sistema de distribui¢do de 964 n6s mostram que a metodologia é capaz de
isolar zonas com falta e restabelecer o maximo de cargas interrompidas, respeitando as
condi¢Bes adequadas de operacdo. Torres [2018] propde um método de reconfiguracdo

automatica de alimentadores de distribuicdo baseado em regras capaz de restabelecer cargas
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desligadas em decorréncia de defeitos permanentes na rede. A estratégia ndo depende de
controle centralizado, pois a comunicagdo ocorre entre alimentadores adjacentes. O algoritmo
proposto foi testado através de simulacGes computacionais, e também em um sistema de
distribuicdo real. Curtos-circuitos sequenciais e simultaneos foram testados e, mesmo em
condigdes severas de desligamentos sistémicos, o algoritmo proposto estabelece um plano de
restabelecimento eficaz.

Também, se baseando em técnicas de otimizacao (programacéo linear), Owaifeer [2018]
propbe método que considera a disponibilidade de geracdo, configuracdo do sistema e o
gerenciamento de carga, visando a minimizacdo de perdas, configuracdo ideal de rede,
desligamento otimizado de geradores distribuidos e o corte ideal de carga com notavel precisdo
e tempo computacional. Metaheuristica, um método para resolver problemas de otimizacéo, é
o0 recurso utilizado por Zadsar [2017] para promover o0 autorrestabelecimento de sistemas de
distribuicdo composto por microgrids dotadas de reposta a demanda, microturbinas e
armazenamento de energia. Em ambos 0s casos, os resultados sdo baseados em simulagdes, sem
demonstracdes de aplicacdo de sistemas elétricos reais.

E importante ressaltar que self-healing ndo se resume a um equipamento ou a um sistema
computacional que pode ser adquirido e instalado no sistema elétrico. Trata-se de um conceito
que abrange um conjunto de estratégias, cuja realizacdo plena depende de inimeros fatores:
tecnologias existentes, regulacdo local, estratégia empresarial, disponibilidade de informac6es

em tempo real, etc.

2.3. Consideracoes finais

Self-healing é um tema com notoéria relevancia para o futuro das redes inteligentes de
transmisséo e distribuicdo, o que justifica a significativa quantidade de publicacGes recentes
relacionadas ao tema. Verifica-se que parte significativa das referéncias apresentadas abordam
propostas de solugdes para sistemas de distribuicdo, para os quais 0s métodos matematicos
empregados atestam o estado da arte do tema, no qual o restabelecimento de cargas
interrompidas ap6s desligamentos tem sido realizado com consideravel agilidade, respeitando-
se parametros de qualidade do fornecimento e, principalmente, com autonomia computacional.

Uma parte das referéncias mantém-se no campo conceitual da matéria, com resultados

amparados em simulacdes baseadas em sistemas elétricos hipotéticos, sem discorrerem sobre a
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utilizacdo préatica do método. Uma futura aplicagdo pratica destas propostas poderia enriquecer
este vasto campo de estudos.

Poucas referéncias, contudo, discorrem sobre métodos de autorrestabelecimento para
sistemas de transmissdo operados hierarquicamente! e com regulagdo pré-operacional
estabelecida, a qual delimita o grau de liberdade que os agentes podem desempenhar durante
processos de recomposicao.

Por fim, a revisdo bibliografica apresentada permitiu a identificacdo de requisitos
relevantes para a implantacdo de um sistema computacional capaz de promover o
autorrestabelecimento de sistemas de transmissdo. Esta aplicacdo se dara a partir do centro de
operacdo, por meio de recursos relacionados ao sistema de gerenciamento de energia (EMS) e
instrucdes de operacdo. O objetivo é aumentar a agilidade e a seguranca do processo de
restabelecimento, que é considerado um dos processos mais criticos dos centros de operacao.
Vale ressaltar que a proposta a ser apresentada se baseia na formulagdo de solucéo para apoiar
as decisGes humanas em tempo real. Ndo € proposta deste trabalho um sistema que ouse
substituir o conhecimento e a experiéncia do operador, proporcionando decisdes prontas e
inquestionaveis para a operacdo em quaisquer circunstancias. E fato que a vasta gama de
contextos diarios vividos pelos operadores, bem como o conhecimento acumulado através da
dindmica de suas atividades, reforcam que os atributos inerentes a inteligéncia humana séo
muito superiores ao desempenho de quaisquer solu¢des computacionais [ANTUNES, 2012]. A
Tabela 2-1 apresenta um breve resumo das referéncias bibliogréaficas citadas, com o respectivo
segmento de aplicacéo.

O capitulo seguinte apresenta a fundamentacdo tedrica de Sistemas Baseados em
Conhecimento e Sistemas Especialistas, técnicas a partir das quais foram suportadas toda a

idealizacdo e materializacdo do objeto defendido nesta tese.

Tabela 2-1 Breve resumo das referéncias bibliogréaficas e segmento de aplicacdo

Referéncia Aspectos abordados Segmento
Antunes, 2012 Sistemas de diagnéstico de perturbagdes, sistemas especialistas Transmisséo
Batista, 2005 Sistemas de diagnostico de faltas, tratamento de alarmes, mineracdo de dados, redes neurais | Distribuicéo
artificiais, arvore de tomada de decisbes
Liberato, 2010 Sistema inteligente para o processamento de eventos dentro de uma subestacéo, redes neurais, | Distribuicéo
sistemas especialistas, distribuicéo
Cardoso Jr., 2003 | Estimacéo de secdo em falta, redes neurais, sistemas especialistas, centro de operacéo Transmisséo e
Distribuicéo
Kirschen, 1992 Papel dos sistemas de processamento de alarmes e de diagndstico de faltas, sistemas especialistas | Geragéo,
Transmisséo e
distribuicdo
Neis, 2006 Sistemas de processamento de alarmes, algoritmos genéticos, Distribuicéo

! No Brasil, o ONS, Operador Nacional do Sistema Elétrico, possui funcdo de operador de sistema
independente, com responsabilidades complementares as dos agentes detentores das concessdes de transmissao.
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Referéncia Aspectos abordados Segmento
Feltes, 2014 Avaliacéo de aspectos envolvidos em processos de restabelecimento e de recomposicao, self- | Transmisséo
healing
Jiang, 2009 Smart transmission grids, self-healing Transmissao
Li, 2010 Smart transmission grids, self-healing Transmisséo
Hamilton, 2010 Smart transmission grids, self-healing, dificuldades para implantagdo de recursos de | Transmissdo
autorrestabelecimento, e desafios para redes futuras
DOE, 2014 Necessidade do aumento da resiliéncia do sistema elétrico em condigdes climéticas severas, | Transmissao/
autorrestabelecimento Distribuicio
Xiang, 2011 Técnicas e teorias sobre self-healing Transmisséo/
Distribuicéo
Salehi, 2011 Protecdes virtuais de ampla area baseadas em PMU Transmissao
Yang, 2009 Prevencao de desarmes, self-healing, monitoracdo avancada para linhas de transmisséo Transmisséo
Amin, 2008 Aspectos gerais relacionados aos sistemas elétricos e desafios para implantagdo de redes self- | Transmissdo/

Begovic, 2012

Oliver, 2013
Moslehi, 2006

Novosel, 2012
Antunes, 2015

Ribeiro, 1996
Gupta, 2013
Souza, 2017
Leite, 2017

Liu, 2012
Golshani, 2017
Anghel, 2009
Santos, 2013
Cavalcante, 2016
Torres, 2018

Owaifeer, 2018
Zadsar, 2017

healing
Aspectos gerais relacionados aos sistemas elétricos, processos de restabelecimento, self-healing

Planejamento de sistemas de transmisséo, desafios da operacdo, novas tecnologias

Impactos econémicos de blecautes ao redor do mundo, estado da arte sobre confiabilidade de
sistemas elétricos por meio de recursos avancados de superviséo e controle

Estudos gerais sobre blecautes ao redor do mundo

Proposta de sistema computacional para autorrestabelecimento de sistemas de transmissdo, centros
de operagdo, sistemas especialistas

Sistema especialista para automagao de manobras em subestacoes

Sistema multi-agentes, estrutura de sistema self-healing, divisdo do processo de restabelecimento
em trés etapas distintas

Sistema multi-agentes, ilhamento intencional, corte seletivo de carga, geracéo distribuida

Sistema multi-agentes, resposta, coordenacéo e organizacéo

Ferramentas inteligentes para apoio a deciséo de recomposicédo apés perturbagdes

Particionamento da rede elétrica em pequenas ilhas, recomposicéo independente a partir de ilhas
blackstart, simulagdes, sem resultados aplicados

Proposta de sistema self-healing capaz de detectar, diagnosticar e reparar problemas no sistema
elétrico

Self-healing, deteccdo, localizagdo, isolamento e restabelecimento automatico, légica fuzzy
Otimizagao em dois estagios, reconfiguracdo de redes

Reconfiguragdo automética de alimentadores, comunicacdo ndo centralizada baseada em
alimentadores adjacentes

Reconfiguragdo de rede, corte ideal de cargas

Proposta de solucéo de autorrestabelecimento de sistemas com microgrids

Distribuicio
Transmissao/
Distribuicio
Transmissao
Transmissao

Transmissao
Transmissao

Transmissao/
Distribuicao
Distribuigéo

Distribuicdo
Distribuigéo
Transmisséo
Distribuigéo
Distribuigao
Distribuicao
Distribuigéo
Distribuigéo

Distribuigao
Distribuicdo
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3. FUNDAMENTACAO TEORICA DE SISTEMAS BASEADOS EM
CONHECIMENTO E SISTEMAS ESPECIALISTAS

A origem do conceito “Inteligéncia Artificial” € atribuida por muitos autores a década de
50. Da mesma forma, ndo ha uma definigéo clara sobre quando surgiram os conceitos “Sistemas
Baseados em Conhecimento” (SBC) e “Sistemas Especialistas” (SE). Algumas referéncias
mencionam que o primeiro SE (denominado Dendral) tenha surgido na Universidade de
Stanford, em 1965.

O objetivo dos cientistas desta &rea era desenvolver métodos computacionais capazes de
resolver problemas semelhantemente a forma como seres humanos os resolvem. Pode-se dizer
que a evolucdo dos computadores eletrdnicos na mesma época em que se idealizavam tais
metodologias viabilizou a criacdo de sistemas computacionais que, mais tarde, passaram a ser
reconhecidos como “inteligentes”.

Embora alguns autores utilizem a expressdao SBC referindo-se aos SE, ha diferencas
conceituais entre estes: 0os SBC, de forma geral, explicitam o conhecimento de um dominio,
separando-o do restante do sistema [WATERMAN, 1986], enquanto que os SE referem-se a
um dominio mais profundo, baseando-se nos conhecimentos de um especialista. RauchHindin
[1986] diz que os SE ndo se aplicam para explicitar apenas os conhecimentos de um especialista
em particular, mas sim qualquer “gargalo de conhecimento” que a empresa possua.

Levine [1988] define SE como um sistema de inteligéncia artificial criado para resolver
problemas em um determinado dominio. Complementarmente, Weiss [1988] define que um SE
é aquele que:

e Lida com problemas complexos do mundo real, que requeiram a interpretagdo de um
especialista;

e Soluciona estes problemas através do uso de um modelo computacional do raciocinio
de um especialista humano, chegando as mesmas conclusdes que este especialista
humano chegaria caso se defrontasse com um problema comparéavel.

Segundo Harmon [1988], os SE sd@o "programas inteligentes de computador que usam
conhecimento e procedimentos inferenciais para resolver problemas que séo bastante dificeis,
de forma a requererem, para sua solucéo, muita pericia humana". O autor ainda esclarece que
"0 conhecimento necessario para atuar a esse nivel, mais os procedimentos inferenciais
empregados, sdo um modelo de pericia dos melhores profissionais de um determinado ramo.

O conhecimento de um sistema especialista consiste em fatos e heuristicas. Os fatos constituem
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um corpo de informacbes que € largamente compartilhado, publicamente disponivel e
geralmente aceito pelos especialistas em um campo. As heuristicas sdo em sua maioria
privadas, regras pouco discutidas de bom discernimento, que caracterizam a tomada de
decisdo no nivel do especialista na area. O nivel de desempenho de um sistema especialista é
funcgéo principalmente do tamanho e da qualidade do banco de conhecimentos que possui”.

Falcdo [2002] e Liberato [2010] ressaltam que a principal caracteristica dos SEs é a
capacidade de explicacdo — habilidade caracteristica de seres humanos. Esta classe de sistemas
adota o “raciocinio inferencial” para solucionar problemas de um campo especifico do
conhecimento humano. Esta tentativa de reproducdo computacional da cogni¢cdo humana abre
espaco para o desenvolvimento de solugfes para 0s mais complexos problemas.

A aplicacdo de SE estende-se pelas mais diversas areas de conhecimento, dentre as quais
pode-se citar interpretacdo de dados, simulacdo, diagndstico, projeto, planejamento,
monitoramento, reparo, instrucdo e controle. No sistema elétrico, por exemplo, para anélise de
falhas em linhas de transmissdo, as informacdes necessarias referentes ao diagndéstico de falhas
sdo armazenadas em uma base de conhecimento usando um conjunto de regras que representam
as condicdes de falha. As primeiras propostas em sistemas especialistas para diagnostico de
falhas em linhas de transmissdo que utilizaram l6gica proposicional ou booleana sao listadas
em [LIU, 1992].

De acordo com as definicbes e aplicacbes para SE apresentadas, verifica-se a
pressuposic¢do de um conhecimento humano especifico, critico e raro, de tal sorte que se valham
os esforcos em favor da preservacgdo deste conhecimento, para que 0 mesmo ndo se esvaia junto
com o ser humano que o detém. Desta forma, os sistemas computacionais construidos para lidar
com um segmento de conhecimento especifico estardo “aptos” para adquirir o status de SE
desde que disponham de uma base de conhecimento (compativel com as especificidades do
problema a ser resolvido), na qual o conhecimento materializado pode ser acrescido ou
aprimorado conforme as necessidades do problema. Do outro lado dos SE, nos sistemas
convencionais o conhecimento é armazenado no proprio cédigo do algoritmo, de tal forma que
a necessidade de aprimoramento do conhecimento embutido naquele sistema implica a
necessidade de mudancas no proprio algoritmo. Outra diferenca entre estas duas categorias de
sistemas reside no fato de que os sistemas convencionais automatizam tarefas operacionais,
manuais, repetitivas. Ha de se considerar que os individuos que as exerciam anteriormente nao
tinham necessidade de pensar ou raciocinar em demasia sobre suas atividades, mas apenas de
assimilar a rotina e executa-la. Desta forma, os programas convencionais sdo utilizados para

realizar tais rotinas no lugar do homem, com o beneficio da velocidade e da precisdo. Em
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contrapartida, os SE ndo automatizam tarefas rotineiras, repetitivas, mas sim tarefas que
anteriormente exigiam a participacao efetiva de um especialista e cuja execugdo dependia de
raciocinio, decisdo e da aplicacdo da experiéncia do especialista envolvido.

O algoritmo no qual se constréi um SE adquire uma denominacéo especifica: maquina de
inferéncias. Isso é que o torna capaz de "raciocinar”, ou seja, de inferir as solugdes dos
problemas utilizando o conhecimento que possui armazenado. Este algoritmo, portanto, tem o
papel de relacionar, comparar e conjugar os estimulos de entrada (informacdes que seréo
submetidas ao sistema) de maneira harménica com o conhecimento armazenado em base de
dados, de forma a produzir as saidas desejadas. A Figura 3-1 ilustra, resumidamente, as

principais partes que compdem um SE.

Sistema Especialista

Motor de inferéncia

Saida
>

-—#“’%\A

h\-‘-‘__\—\_._ ———

Base de Conhecimento

Figura 3-1 Representacéo simplificada de um Sistema Especialista.

Voltando-se as questdes relacionadas a base de conhecimentos, considera-se a existéncia
do “engenheiro do conhecimento”, que é responsavel por extrair o conhecimento de um ou de
varios especialistas, convertendo este conhecimento em uma forma legivel ao computador. Os
programadores ou analistas de sistemas convencionais diferem-se dos engenheiros do
conhecimento: os primeiros, em geral, coletam todas as informacGes detalhadas do sistema a
ser desenvolvido e, somente apds confecciona-lo, retomam a apreciacdo do usudrio; 0s
segundos fazem intenso uso da prototipacdo, desenvolvendo o SE por meio de um processo

exploratorio baseado em tentativas, erros e aproximagdes. E importante ressaltar que a base de
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conhecimentos é constituida dos fatos que descrevem o dominio, e das heuristicas (ou regras)
que descrevem como esses fatos se relacionam logicamente.

Para compor a base de conhecimento e, principalmente, desenvolver 0 mecanismo de
inferéncia, é necessario o uso de uma logica especifica, permitindo assim o uso de regras de
inferéncia matematica para construcdo e processamento da base de conhecimento. Para se
avancar neste aspecto do desenvolvimento de um SE, é necessério o entendimento dos modelos

de classificacdo, regras heuristicas e encadeamento de regras.

3.1. Modelo de classificacéo, regras heuristicas e
encadeamento de regras

H& uma variedade de técnicas de raciocinio que sdo particularmente apropriadas a cada
tipo de conhecimento utilizado na solucdo de problemas. Apesar disso, a forma natural de
expressar conhecimentos inferidos ¢ por meio de regras do tipo “se (observacdes logicas
satisfeitas) — entdo (concluséo)”.

Na préatica, 0 modelo de classificacdo estabelece a forma na qual as regras podem ser
estruturadas, e a tarefa do sistema de classificacdo é selecionar uma conclusao a partir de uma

lista pré-estabelecida de possibilidades, conforme exemplificado a seguir [WEISS, 1988]:

Se: Observacdo 1 = Verdadeira
Observacdo 2 = Falsa
Observacdo 3 = Falsa

Entdo Concluséo K = Verdadeira

Uma parte consideravel do conhecimento humano pode ser representada desta forma,
podendo também incluir outras espécies de informacGes relevantes para o raciocinio, tais como
relagfes causais, temporais e funcionais entre as evidéncias. A complexidade destas linhas de
raciocinio, em geral, ndo é amparada por teorias bem compreendidas, motivo pelo qual a
heuristica? se torna um recurso valoroso para o desenvolvimento de um SE, uma vez que o torna

capaz de associar diversos tipos de conhecimentos as mais diversas situacdes praticas.

2 A heuristica é uma técnica de pensamento e comportamento praticamente automatica nos humanos, que
agem de modo intuitivo e inconsciente para achar provaveis respostas para aquilo que procuram. Em suma, a



37

A palavra heuristica deriva do verbo heurisko, de origem grega, que significa “encontrar”,
“descobrir”, “inventar”, “obter”, podendo ser extrapolada para um método ou processo criado
com objetivo de se resolver um problema. O conceito “regras heuristicas” pode ser facilmente
compreendido por meio de um exemplo [LEVINE, 1988]: ha um derramamento de 6leo em um
rio, e um especialista foi chamado para determinar exatamente de onde o éleo esta vindo, para
que ele possa ser detido. Sabe-se também que ha vérias industrias situadas ao longo da margem
do rio. A utilizacdo de um SE em favor da solucdo deste problema deve considerar um
mecanismo para a realizacdo de calculos de taxa de dispersdo do 6leo, velocidade da agua, e
demais fatores relevantes para se estimar o local do derramamento. De posse destes resultados,
faz-se necessario um conjunto de regras especiais para inferir qual fabrica foi a responsavel
pelo derramamento. Supondo que os calculos tenham indicado com precisdo de 1 quilémetro o
local provavel do derramamento, aplicam-se as regras H1 e H2:

e REGRA H1: SE existe uma fabrica ao longo do rio a uma distancia de 1 quilémetro da
localizagéo calculada do derramamento, ENTAO assuma que esta é a fabrica que causou
0 derramamento.

e REGRA H2: SE existe mais de uma féabrica a uma distancia de 1 quildmetro da
localizacAo calculada do derramamento, ENTAO assuma como primeira opcéo a fabrica
gue usa mais 6leo em suas operacoes.

As regras H1 e H2 sdo chamadas de regras heuristicas, pois elas ndo sdo formuladas com
base em um conhecimento comum reconhecido por todos, mas dependem do conhecimento de
um especialista.

Outros conjuntos de regras podem ser disparados com a finalidade de concentrar a aten¢do
na fabrica que foi indicada como provavel causadora do derramamento, de forma a garantir a
acuracia da analise. Por exemplo, certos pontos de vulnerabilidade do circuito de encanamentos
de 6leo da fabrica seriam provavelmente analisados primeiro. A regra abaixo exemplifica a
extensdo das heuristicas aplicadas:

e REGRA H3: SE a pressao do 6leo na localizagdo “x” da fabrica for menor que a presséo
do 6leo na localizacio “y”, ENTAO examine a posigdo “z” do encanamento.

Este exemplo serve para mostrar que apenas uma pessoa conhecedora daquele contexto é
capaz de planejar um conjunto tdo especifico de regras, e também para ressaltar a importancia

do encadeamento de regras.

heuristica pode ser considerada um "atalho mental" usado no pensamento humano para se chegar aos resultados e
questdes mais complicadas de modo rapido e facil, mesmo que estes sejam incertos ou incompletos.
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Conforme anteriormente mencionado, o motor de inferéncias desempenha o papel de
relacionar, comparar e conjugar os estimulos (dados) de entrada de maneira harmonica com o
conhecimento armazenado em base de dados, de forma a produzir as saidas desejadas. A
harmonia desejada esta diretamente relacionada ao tipo de problema que se necessita
solucionar.

Ha problemas nos quais se deseja inferir fatos novos a partir de fatos previamente
conhecidos. Por outro lado, quando se tem uma hipotese a ser comprovada, fatos antecedentes
(evidéncias) devem ser analisados para que se comprove a veracidade daquela hipétese. Estas
situacOes se diferem pelo tipo de encadeamento, que pode ser progressivo ou regressivo.

No encadeamento progressivo (ou para frente), os dados levam as conclusdes, e as regras
da base de conhecimentos sdo usadas para gerar informacéo nova a partir de um conjunto inicial
de dados. Isso implica que os fatos gerados passam a fazer parte da base de conhecimentos. Em
outras palavras, o SE ajuda o usuario a encontrar respostas para as perguntas por meio da
aplicacdo. Quando o usuério fornece respostas as perguntas do sistema, este fara referéncias as
informacBes armazenadas no banco de conhecimento e dara as conclusbes ou resultados
esperados.

No encadeamento regressivo (ou para tras), as hipoteses levam aos dados, ou seja, as
regras da base de conhecimentos devem ser capazes de responder perguntas e confirmar tais
hipteses. Ao contrario do que ocorre no encadeamento progressivo, no encadeamento
regressivo parte-se do resultado para se diagnosticar as causas que conduziram ao resultado
propriamente dito.

As caracteristicas apresentadas fazem do SE uma metodologia apropriada para o
tratamento do problema abordado nesta tese. O item seguinte apresenta uma breve analise
comparativa entre as metodologias de inteligéncia computacional, comumente utilizadas no

sistema elétrico e em outras areas de conhecimento.

3.2.  Analise comparativa entre Sistemas Especialistas e as
principais metodologias de inteligéncia computacional

A escolha da ferramenta computacional mais adequada para o suporte a tomada de
decisdes deve considerar as vantagens e desvantagens das diversas metodologias de inteligéncia

computacional existentes na literatura. Os Sistemas Especialistas (SEs), a Logica Nebulosa (ou
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Légica Fuzzy), as Redes Neurais Artificiais (RNAS) e os Algoritmos Genéticos sdo as técnicas

mais sugeridas na construcdo de sistemas de apoio a tomada de decisdes, e suas principais

caracteristicas estdo resumidas na Tabela 3-1. A Busca Tabu, os Algoritmos Genéticos e as

Redes de Petri também sdo propostos, mas poucos trabalhos foram publicados empregando

estas técnicas para o diagndstico de faltas em sistemas de poténcia.

Tabela 3-1 Resumo das principais caracteristicas das técnicas de inteligéncia computacional
comumente aplicadas na construcao de sistemas de apoio a tomada de decisGes.

Sistemas Especialistas

Légica Nebulosa

Redes Neurais

Algoritmos Genéticos

Resumo

Avaliacao

Vantagens

Desvantagens

S&0 programas que armazenam e
manipulam o conhecimento
adquirido de um especialista.
Utiliza-se de regras de producéo
do tipo “Regra 1: IF... AND/OR
... THEN... ELSE...”

* Requer entrevistas e
observagBes para extrair 0
conhecimento.

e Conhecimento é representado
em formato manipulavel pelo
computador.

o Adequada para aplicagdes em
que: o conhecimento (0
especialista) é acessivel, as
regras sdo conhecidas e faceis
de serem formuladas por este
especialista, e quando
explicagOes sdo necessarias.

o Utiliza representagdo explicita
do conhecimento

e Programas faceis de ler e de
compreender

o Capazes de gerar justificativas
(explicacdes)

eAuséncia de  mecanismo
automatico de aprendizado

eProcesso longo e caro de
extragao do conhecimento

e Exigéncia de declaragdes
precisas dos especialistas

oA lbgica booleana limita o
conhecimento e 0
processamento de informages
imprecisas e subjetivas.

Técnica inteligente que tem
como objetivo modelar o modo
aproximado de  raciocinio,
imitando a habilidade humana

de tomar decisbes em um
ambiente de incerteza e
impreciséo.

e Apropriada para solucionar
problemas nos quais o
conhecimento requerido possui
aspectos de subjetividade e de
imprecis&o.

e Tem capacidade de explicar o
resultado da anélise
apresentada para o problema.

o Facilidade de lidar com dados
imprecisos.

o Facilita a descricdo das regras
pelos especialistas.

o Menor nimero de regras.

* Explicacéo do raciocinio.

o Especificacdo das funcdes de

pertinéncia.

o Necessidade de um
especialista  efou dados
histéricos.

Modelo Computacional
inspirado nos neurdnios
biolégicos e na estrutura do
cérebro, com capacidade de
adquirir, armazenar e utilizar
conhecimento experimental.

e Indicada para 0
reconhecimento de padrdes em
aplicagBes com dados ruidosos
ou incompletos, e quando
regras claras ndo podem ser
facilmente formuladas.

« O treinamento da rede neural é
um aspecto que influencia
diretamente na qualidade dos
resultados

e Modelagem de sistemas néo
lineares

e Tolerante a dados ruidosos e
incompletos

o Resposta rapida e precisa

* Modelos compactos

o Auséncia de explicacOes

e Sensivel a quantidade de dados
disponivel

Algoritmo de busca / otimizagéo
inspirado na selecdo natural e
reproducdo genética. Combina
sobrevivéncia do mais apto e
cruzamento aleatorio de
informagcdo. Empregam um
processo adaptativo e paralelo
de busca de solugdes em
problemas complexos.

eAplicado em  problemas
complexos de otimizagdo — de
dificil modelagem matematica,
com variedade de regras e

condi¢Bes, ou com grande
nimero de solugbes a
considerar.

o Técnica de busca global
o Otimizagdo de problemas mal
estruturados

o Dispensa formulacéo
matematica precisa do
problema

e Dificuldade na representacdo
do cromossoma

¢ Evolucéo demorada em alguns
problemas

Para o problema que sera apresentado no Capitulo 4 desta Tese, os Sistemas Especialistas

reinem uma série de outras vantagens em relagcdo as demais metodologias citadas, bem como

outros pontos de atengdo. Destacam-se as seguintes vantagens [LIBERATO, 2010],
[AZEVEDO, 2001], [CARDOSO JR., 2004]:

e A experiéncia adquirida ndo se perde com o passar do tempo;
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e Retencdo do conhecimento;

e A reducdo de sobrecarga nos profissionais, por excesso de informacdes em
contrapartida por decisdes ageis;

e Velocidade e precisdo das analises tendem a permanecer constantes;

e Mais seguranca e agilidade nas decisdes operativas;

e Disponibilidade elevada;

e Reduz falhas humanas;

e Reduz custos e aumenta a produtividade;

e A descrigdo das regras pode ser feita de forma natural e intuitiva, ndo exigindo do
especialista um esfor¢o muito grande para representar o seu conhecimento;

e Podem auxiliar no treinamento de profissionais.

Pontos de atencao:

e A automacao de atividades pode provocar inseguranca aos trabalhadores;

e Perda do senso critico dos profissionais que ora desempenhavam o papel do SE;

o Dependéncia excessiva de sistemas computacionais em atividades criticas.

e Na etapa de aquisicdo de conhecimento, ha necessidade de disponibilidade de um
especialista humano com interesse em colaborar e que tenha facilidade de comunicacéo
com o engenheiro de conhecimento, que desenvolvera o SE;

e SituacOes cujas probabilidades de ocorrer sejam baixas podem néo ser adequadamente
modeladas. De fato, até mesmo um especialista pode ndo deter o conhecimento sobre
todos os tipos de situacBes possiveis, sendo, portanto, dificil validar a base de
conhecimento;

e N&o apresentam bom desempenho quando a forca bruta de busca ndo puder ser

substituida por entendimento.

Estes aspectos podem ser contornados por meio de estratégias de migracdo lentas e
responsaveis do sistema humano para o sistema maquina, bem como de rotinas de treinamento
e de gestdo de riscos corporativos. O conhecimento humano e as maquinas podem,
naturalmente, coexistir no ambiente empresarial, mesmo naqueles segmentos que

desempenham atividades criticas.
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3.3. Estrutura do SE prototipo desenvolvido

Para atingir os objetivos apresentados no item 1.1, 0s requisitos que serdo apresentados
nos capitulos posteriores necessitam ser reproduzidos em um sistema computacional. Para
tanto, foi desenvolvido um sistema protétipo de apoio e de execucdo do restabelecimento do
sistema elétrico denominado PRECOND. O prot6tipo, que foi desenvolvido em linguagem de
programacdo VBA, utiliza o Microsoft Access como plataforma de interacdo com o usuario e
possui recursos que o permite acessar dados do sistema de geracédo e transmissao da Cemig, em
tempo real, diretamente do EMS/SCADA do COS Cemig, chamado SSCD — Sistema de
Supervisdo e Controle Distribuido, o que é primordial para o proposito deste trabalho. Além
disso, ha uma interface dedicada para a gestdo das precondi¢bes (inclusdo, alteracdo e
exclusdo). Uma vez em funcionamento, o protétipo varre, a cada 10 segundos, informacfes
estratégicas do EMS para identificar alteracdes no estado de equipamentos, de forma a garantir
que o operador tenha sempre informacg6es confiaveis e atualizadas acerca das condi¢Ges do
sistema elétrico.

O planejamento do PRECOND levou em consideragéo as interagdes entre o sistema de
autorrestabelecimento, os operadores, 0 EMS/SCADA e os procedimentos operativos. Estas
interacdes revelam, na pratica, um sistema computacional capaz de processar um conjunto
definido de informacGes de entrada, entregando um conjunto definido e limitado de saidas que
estdo baseadas nas préprias entradas e também nas regras e conhecimentos armazenados em
um repositorio especifico.

O SE criado para suportar o0 PRECOND possui cinco instancias interdependentes,

representadas na Figura 3-2.

e SE-01: Responsavel por identificar equipamentos que mudam de estado, se “em
servico” para “fora de servigo”. Utiliza como entrada o fluxo de alarmes do
EMS/SCADA, fazendo com que todo 0 processo se inicie no momento em que O
EMS/SCADA emite um alarme com o texto “equipamento ABC fora de servi¢o”. Para
tanto, se faz necessario uma base de conhecimentos que contem a relagdo de
equipamentos de interesse, classificados conforme a respectiva familia.

e SE-02: Responsavel por recuperar as sinalizac6es de protecdo que motivaram o desarme
do equipamento indicado pelo SE-01. As prote¢des sao fundamentais para avaliar se o
equipamento esta disponivel ou indisponivel. O conhecimento requerido abrange toda
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a filosofia de protecdo de equipamentos de extra alta tensdo, representada por codigos
definidos pela Tabela ANSI [IEEE, 1996], bem como os padrdes adotados na
nomenclatura dos alarmes configurados no EMS/SCADA.

e SE-03: Verifica as grandezas e estado de equipamentos associados as precondicdes
definidas individualmente nos procedimentos operativos para cada equipamento. O
conhecimento requerido esta integralmente armazenado nas instrucdes de Preparacédo
para Manobras [ONS, 2019].

e SE-04: Avalia as saidas dos modulos SE-02 e SE-03, concluindo se as prote¢des atuadas
e as precondi¢des envolvidas sdo favoraveis para a continuagao do restabelecimento.

e SE-05: Sendo favoravel a saida do SE-04, este modulo define qual é a sequéncia
adequada de fechamento de disjuntores. Deve respeitar a topologia de cada
equipamento, bem como as politicas internas de cada agente de transmissdo para
execucdo de comandos. A saida deste modulo pode ser o conjunto de comandos
diretamente para 0 EMS/SCADA, ou apenas um texto orientativo para o operador do
centro de operacdo, para que ele préprio execute os comandos sob a coordenagédo do
ONS.

A diviséo do SE em cinco camadas distintas permite a extracdo de resultados parciais
relevantes para a operacao em tempo real, tais como diagnosticos e avaliacGes, além de facilitar
a manutencdo do sistema durante as etapas de desenvolvimento e depuracao.

E importante ressaltar que a tomada de deciso baseada em telemedic@es de equipamentos
do sistema de poténcia pode ser prejudicada pela qualidade destas telemedicdes. Por esta razdo,
uma eventual indicacdo de mudanca de estado de equipamentos, ou quaisquer outras medicoes
analdgicas associadas, se estiverem acompanhadas da indicag@o de ““erro grosseiro” proveniente
do estimador de estados, deve ser tratada com o devido cuidado para que as decisdes tomadas

a partir da utilizacdo do PRECOND ndo produzam efeitos indesejados.
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Saidas

Saida: Equipamentos que mudaram de estado,
de “em servico” para “fora de servigo”

* Exemplo: LT 500kV Jaguara — Sdo Simdo fora
de servico

Saida: ProtecGes atuadas

* Exemplo: LT 500kV Jaguara—Sdo Simdo:
*JAGU7U21P_Z1_TRIP,
*SSIMSQU21P_Z1_TRIP,
*SSIM9U21S-POTI-77,
*JAGU 7U21P-POTT-85,
*JAGU 7U21P-79-CLOSE,
*SSIMSU21P-79-CLOSE

\&

Saida: Avaliacdo das pré-condicdes

* Exemplo: LT 500kV Jaguara—Sdo Simdo
«Voltage level JAGU_500=535kV
*Voltage ref JAGU_500 <= 550kV
«Voltage level SSIM_500="541kV
*Voltage ref SSIM_500 <= 550kV

—

Saida: Diagndstico

* Exemplo: LT 500kV Jaguara — Sdo Simdo —
protecdo de distdncia 12 zona, envio e
recepcdo de transfer-trip, sinalizagio de
religamento automdtico, sem bloqueio. Pré-
condicbes em Sentido Normal e Sentido
Inverso atendidas.

\

Saida: Execugdo/Orientacdo
* Telecomandos em disjuntores:

* Exemplo: LT 500kV Jaguara — Sdo Simdo,
restabelecer em Sentido Normal:

* Iniciar o restabelecimento fechando o
disjuntor UHJAGU 7U4;

i * Concluir o restabelecimento fechando o
i disjuntor UHSSIM 9UA4.

~

Figura 3-2 Estrutura representativa do PRECOND, com foco para as instancias interdependentes
baseadas em Sistemas Especialistas.



44

3.4. Consideracdes finais

Tendo em vista as diversas metodologias de inteligéncia computacional existentes, 0s
Sistemas Especialistas s3o vistos como métodos “sem capacidade de generalizacdo” para
situacOes ndo previstas nas bases de conhecimento. Embora isto possa ser considerado como
desvantagem para determinadas aplicacdes, para o propdsito desta tese este aspecto corrobora
com a seguranca do processo, no sentido de evitar que o sistema tome decisdes que ndo estejam
plenamente pautadas nas suas bases de conhecimento. Os métodos que admitem “margens de
erro” poderiam promover inferéncias arriscadas, as quais ndo sdo recomendadas para um
processo que é regulado e orientado por normas objetivas.

O capitulo seguinte apresentara os aspectos relevantes e os requisitos formais para
implantacdo de um sistema computacional capaz de promover o autorrestabelecimento do
sistema de transmissao apds perturbagdes (simples ou multiplas), suportados por uma estrutura

baseada em Sistemas Especialistas.
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4. AUTORRESTABELECIMENTO DO SISTEMA DE
TRANSMISSAO

O restabelecimento de equipamentos da Rede de Operagdo® apds perturbacdes é uma
atividade de tempo real que visa restabelecer a condigdo normal de operacdo do sistema de
poténcia, com o atendimento pleno da carga. O planejamento das estratégias de
restabelecimento da origem aos procedimentos operativos de restabelecimento e recomposicao,
que devem ser irrestritamente seguidos pelos agentes responsaveis pela operacéo do sistema de
poténcia.

Os operadores sdo responsaveis por garantir a correta execucdo dos procedimentos
operativos apos perturbacfes dentro de suas areas de concessdo. Neste processo, seguranca e
agilidade sdo aspectos fundamentais para minimizar os impactos socioeconémicos causados
pelos blecautes.

No Brasil, a opera¢do do sistema de geracdo e de transmissdo € responsabilidade do ONS
e dos agentes proprietarios das instalacdes, que dividem dois papéis bastante distintos. O ONS
concentra a responsabilidade pela coordenacéo, supervisdo e controle na Rede de Operacéo,
enquanto os agentes sdo responsaveis pelo comando e pela execucédo da operagdo. O modelo de
operacao brasileiro adota premissas comuns aos sistemas elétricos norte americano e europeu,
no que se refere as estratégias de recomposicao.

O processo de recomposicdo do sistema no Brasil € composto de duas fases: a fase fluente
e a fase coordenada. A fase fluente ocorre de forma descentralizada, com ac¢Bes dos operadores
visando ao restabelecimento das cargas prioritarias dos agentes de distribuicdo e consumidores
cujas instalacdes estejam conectadas a Rede Basica. A fase coordenada € destinada a
interconexdo de areas e ao restabelecimento dos demais equipamentos, para o restabelecimento
total das cargas. Ambas as fases sdo regidas pelas instru¢des de recomposicao, que fazem parte
do Manual de Procedimentos da Operacao.

Perturbacfes mais simples, no entanto, fazem parte do dia a dia da operacéo. Nestes casos,
as instrucdes de preparacdo para manobras definem questdes tais como: precondigOes de
energizacdo, de fechamento em anel (ou paralelo), sentido de energizacéo, autonomia, e outros

aspectos pertinentes aos equipamentos e ao sistema elétrico.

3 Rede de Operagdo ¢ a unido da Rede Basica, da Rede Complementar e das usinas classificadas na
modalidade de despacho centralizado.
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Ressalta-se que, tanto nos processos de restabelecimento quanto de recomposi¢édo, 0s
agentes de geracdo, transmissao, distribuicdo, consumidores livres e o préprio ONS possuem
protocolos que estabelecem os niveis de interacdo necessarios para garantir a plena execucéao
dos processos, com agilidade e seguranca.

O conteudo apresentado neste capitulo aborda os principais aspectos da execugdo
automatica do restabelecimento, em nivel de centro de operacdo. Tendo em vista que 0 processo
de restabelecimento € tradicionalmente desempenhado por operadores treinados e capacitados,
a solucdo sob discussdo deve ser capaz de reproduzir fielmente as ac6es, analises, verificaces
e decisOes que os operadores tomam em tempo real, obedecendo todas as condi¢Ges de contorno
existentes.

O autorrestabelecimento do sistema de transmissdo apds perturbacdes pode ser
considerado como um processo de automacdo no qual se interagem mutuamente quatro
elementos distintos:

e EMS/SCADA: Sistema de Gerenciamento de Energia (Energy Management System) e
Sistemas de Supervisdo e Aquisicdo de Dados, (Supervisory Control and Data
Acquisition) também chamados de softwares supervisorios, sao sistemas que utilizam
software para monitorar e supervisionar as variaveis e o0s dispositivos de sistemas de
controle conectados através de controladores especificos. E a principal interface entre
0s operadores do centro de operacao e as instalacdes operadas.

e Procedimentos Operativos de Restabelecimento e de Recomposigdo: conjunto de
procedimentos e normativos da operagao que estabelecem requisitos e condi¢des que
devem ser atendidos previamente a execucdo das manobras de restabelecimento. Visam
preservar a integridade fisica de equipamentos e instalacGes, bem como a seguranca
operativa do sistema elétrico.

e Operador do Centro de Operacdo: profissional responsavel pela operacdo em tempo real
das instalacBes de geracdo, transmissdo ou distribuicdo. E também responséavel por
garantir o cumprimento das instrucdes de operacao. Ele executa remotamente manobras
que visam restabelecer a continuidade do fornecimento da energia, e interage com o
ONS visando o recebimento de coordenadas e o repasse de informagdes necessarias
acerca da instalacdo sob sua responsabilidade.

e Sistema Especialista de Autorrestabelecimento: sistema computacional capaz de
reproduzir as acGes desempenhadas pelos operadores do centro de operacdo em favor

do restabelecimento, utilizando informacbes de tempo real provenientes do
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EMS/SCADA, obedecendo irrestritamente as diretrizes definidas nos procedimentos
operativos de restabelecimento e de recomposic¢do. Para a presente tese de Doutorado,
PRECOND (abreviacdo de “precondicdo”) é o sistema computacional protétipo
desenvolvido para identificar, diagnosticar e executar o restabelecimento de forma
automatica, dos equipamentos desligados. Para situa¢fes nas quais o restabelecimento
exige agdes que extrapolam as entradas e saidas utilizadas pelo sistema (ex. coordenagao
do ONS para o restabelecimento apds perturbacdes maultiplas), ou quando alguma das
precondicdes de restabelecimento ndo esta atendida, 0 PRECOND assume a funcdo de

assistir e orientar o operador durante a execucgédo do restabelecimento.

A Figura 4-1 retrata as interagcdes existentes entre os quatro elementos anteriormente
apresentados, enfatizando a sequéncia na qual estas interacdes ocorrem. Cada elemento/mdédulo

desta figura seré detalhadamente discutido nos itens seguintes.

EMS / SCADA System

Sistema Especialista de Autorrestabelecimento

Medicoes analégicgs e digitais;

Alarmes e SOE: : : IDENTIFICACAO E
CARACTERIZACAO DA
[ PERTURBACAO

(Andlise em tempo real de alarmes e SOE)

|

1 — 4

14 = AVALIACAO DAS PRE-

( CONDICOES DE
Operadores d o de RESTABELECIMENTO
Opera L (Compreens&o automdtica dos gg:w i 222?

o Centr
1¢do
: procedimentos operativos)

\ | - Diferentes niveis de interacGo S
»\ ‘ - 4 Self-Healing / Assisted Heal‘mg}
l i
N

\

N

EXECUCAO DE COMANDOS

< +— (A sequéncia de comandos a serenviada |4

S . ~—— Jirg para o SCADA/EMS € preparada
- — _Condjcoes ‘ automaticamente)
impeditivas?
Procedimentos Operativos . - -

Figura 4-1 O Sistema de autorrestabelecimento e suas interagdes no Centro de Operagao.

Os elementos EMS/SCADA, Procedimentos Operativos de Restabelecimento e de
Recomposicéao e Operadores do Centro de Operagéo coexistem em um Centro de Operacéo de
Sistema, o0 qual atua em vérias areas absolutamente imprescindiveis para o bom desempenho
sisttmico do SIN: controle de tensdo; controle de geracdo; controle de cheias; gerenciamento

da carga de energia; garantia da reserva de poténcia; controle de limites operativos; liberacdo
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de equipamentos para intervencdes; execucdo do restabelecimento apés perturbagdes; etc. E
ainda o local a partir do qual ndo apenas se enxerga a rede, mas também se executam
remotamente, em tempo real, acdes sobre todo o sistema elétrico sob a responsabilidade do
agente. Este “privilégio” o torna um local com potencial consideravel para se definir e implantar
estratégias de autorrestabelecimento, tendo em vista as seguintes vantagens:

e Alcance em nivel sistémico, ou seja, a implantacdo pode se aplicar a toda a rede,

e Facilita a interagdo com o operador, quando necessario,

e A manutencéo das bases de conhecimento é sistémica e centralizada.

Como pontos de atengdo, apresentam-se 0s seguintes:
e A utilizacdo do sistema computacional requer comunicacdo remota sempre ativa entre
as instalagdes e o centro de operacgéo;
e A robustez da solucdo depende da qualidade das telemedicOes entregues pelas
instalacOes.

Diante dos pontos de atencdo apresentados, presume-se que as telemedicoes de estado de
disjuntores, chaves, e equipamentos em geral, bem como as grandezas de poténcia, corrente e
tensdo, relativas ao equipamento que se deseja restabelecer, estejam atualizadas e integras; caso
contrério, toda a execucdo do processo se torna inviavel. Desta forma, 0o PRECOND deve estar
apto para lidar com eventual telemedi¢do em condigdo “nao normal” recebida durante o
processo de autorrestabelecimento. Entende-se por “ndo normal” a telemedi¢do que, em dado
momento, apresente:

e Perda de comunicacao;
e Valor telemedido propositalmente sobreposto por um valor fixo, por parte do operador
(situacdo que decorre da perda de comunicagdo com uma telemedicéo);

¢ Indicacéo de erro grosseiro por parte do estimador de estados.

Nestes casos, 0 processo deve ser abortado e o operador deve ser informado sobre tal
condig&o, para que avalie e considere informag0es adicionais que o permitam prosseguir com
0 restabelecimento de forma manual.

E importante ressaltar que as entregas ou saidas do PRECOND dependem do tipo de
equipamentos do sistema elétrico que se encontra desligado. Por exemplo, equipamentos de

compensacao reativa somente sao religados quando ha necessidade daquele recurso de controle
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de tensdo. Da mesma forma, unidades geradoras sO sdo restabelecidas para garantir o
atendimento a programacdo de geracdo (em caso de perturbaces simples) ou para atender
eventual déficit de geracdo regional em caso de perturbacdes multiplas. Estas duas familias de
equipamentos também ndo possuem precondicdes de restabelecimento definidas em instrucdes
de operacdo (aspecto que serd detalhadamente abordado no item 4.2). Sendo assim, o
PRECOND se limitara a identificar e caracterizar o desligamento destes equipamentos sob a
Otica das protecdes atuadas. Por outro lado, linhas de transmissdo e transformadores sao
equipamentos planejados para estarem ligados de forma continua, atendendo cargas e
transferindo energia entre barramentos e subsistemas. Estes equipamentos possuem
precondicOes estabelecidas nas instrucbes de operacdo e poderdo ser automaticamente
restabelecidos pelo PRECOND. A Tabela 4-1 resume a abrangéncia do PRECOND para cada

tipo de equipamento da execu¢do automatica:

Tabela 4-1 Abrangéncia do autorrestabelecimento.
Tipo de Equipamento Atuagdo do PRECOND

Linhas de transmissao Identificacéo e caracterizacdo da perturbagdo (4.1) + Avaliacéo das precondices (4.2) + Execucédo
automatica das manobras de restabelecimento (4.3)

Transformadores Identificacéo e caracterizacdo da perturbacdo (4.1) + Avaliacéo das precondices (4.2) + Execucédo
automatica das manobras de restabelecimento (4.3)

Barramentos Identificacéo e caracterizacdo da perturbagdo (4.1)

Equipamentos de Identificacdo e caracterizagdo da perturbacéo (4.1)
compensagdo reativa

Unidades geradoras Identificacdo e caracterizagdo da perturbacéo (4.1)

Por fim, a concepcdo das bases de conhecimento que serdo apresentadas nos itens
seguintes, necessarias para gque o sistema especialista possa desempenhar o papel esperado, deu-
se por meio da observacdo da rotina de trabalho e entrevistas com os operadores do centro de
operacdo durante a execucdo de processos de restabelecimento, por diversos relatérios de
andlises de perturbacgdo (atribuicdo caracteristica do processo de P6s Operacdo), bem como da
leitura de normativos técnicos pertinentes ao trabalho, dos quais se destacam o Submddulo 2.6
dos Procedimentos de Rede [ONS, 2016] e as instrucdes operativas que compdem o Mddulo
10, também dos Procedimentos de Rede [ONS, 2019].
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4.1. Identificacdo e caracterizacao da perturbacéao

Conforme visto na Figura 4-1, a identificacéo e caracterizagéo da perturbacéo é a primeira
etapa do processo de autorrestabelecimento. Esta etapa consiste na realizacdo de diagnosticos
de perturbacGes em tempo real, cuja acuracia depende de sua estratégia de execucdo.
Vislumbra-se o objetivo de compreender, atraves de sinalizacdes de atuacdo de protecéo, as
causas dos desarmes de equipamentos do sistema elétrico. Faz-se, portanto, necessario o
estabelecimento de um fluxo de etapas através do qual o sistema seja capaz de transformar,
automaticamente, dados oriundos do sistema SCADA em informagdes relevantes para o
processo de autorrestabelecimento. A Figura 4-2 a seguir demonstra 0 macroprocesso desta

etapa.

Triagem Processamento

Ativacao

Obtencgdo das informagdes Extragdo do conhecimento

Critérios logicos que definem a necessarias (alarmes) e a partir dos alarmes e
inicializagdo do processo associagdo aos aplicagdo de regras de

equipamentos interpretagao

Figura 4-2 Macroprocesso representativo da etapa de identificacéo e caracterizacdo da perturbacao.

4.1.1. Ativacao

No estado de observagdo, representado pela Figura 4-3, o sistema deve apenas
permanecer vigilante as sinalizagdes que o demandem a iniciar um processo de analise. Pouco
recurso computacional € requerido neste estado.

No estado de execucdo, o sistema assume a ordem de emitir um diagndstico para o fato
que motivou sua mudanca de estado. Durante o processo de execugdo, a fim de garantir que
novos desligamentos sejam também identificados e devidamente diagnosticados, o sistema nédo

deixa o estado de observacao.
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Observacao Execucao

Figura 4-3 Estratégia de ativacao do sistema de autorrestabelecimento.

4.1.2. Criterios logicos para a inicializacdo do processo de execucao

A mudanga do estado “Observagao” para o estado “Execucdo” deve ser planejada visando
a deteccdo automatica das mudangas de estado operativo de equipamentos (da condi¢do “em
servigo” para a condi¢do “fora de servigo”), de tal forma que uma determinada andlise possa se
iniciar sem acdo do usuario.

As informacOes de mudancas de estado operativo de equipamentos sdo emitidas ao
modulo de alarmes dos sistemas de supervisdao e controle por algoritmos conhecidos como
“configuradores/analisadores de redes”. Estes algoritmos baseiam-se no principio da
contiguidade (adjacéncia, vizinhanga) entre elementos da rede elétrica, tendo a fungdo de
montar a topologia do sistema a partir dos dados de chaves seccionadoras e disjuntores
recebidos do sistema de aquisicdo de dados, juntamente com parametros estaticos do sistema
previamente armazenados na base de dados do EMS. O configurador gera alarmes quando
ocorre mudanca de estado de qualquer equipamento telesupervisionado.

Na medida em que a abertura de disjuntores e chaves provoca, a um determinado
equipamento, a perda da contiguidade com o restante do sistema, o configurador de redes indica
que este equipamento alterou seu estado, de “em servico” para “fora de servico”. Nao ¢ fungdo
do configurador de redes indicar se a mudanca de estado operativo foi causada por atuacéo

manual (intencional) ou por atuacao de protecédo (ndo intencional).
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4.1.3. Janela temporal

O conceito de “janela temporal” utilizado neste trabalho baseia-se na definicdo de um
intervalo de tempo no qual se fazem contidas todas as sinaliza¢des de protecao necessarias para
o0 diagnostico de uma perturbacao.

Em aplicacBes desenvolvidas para uso em tempo real, é importante atentar-se para o0s
tempos nos quais séo reportadas e disponibilizadas as sinalizagdes de protecdo que causaram
um determinado desarme, bem como para o0 momento no qual a informagao “equipamento fora
de servi¢o” ¢ indicada pelo configurador de redes. De forma geral, grande parte das protecoes
de interesse para a composicdo de um diagndstico é apresentada antes do insumo proveniente
do configurador de redes. Portanto, a defini¢do do instante de inicio de uma janela temporal,
capaz de garantir a totalidade de sinalizacdes de protecdo, deve considerar momentos anteriores
a mudanca de estado do equipamento.

E natural que algumas sinalizagbes de protecio também sejam reportadas apos o
momento da informagdo de “equipamento fora de servigo”. Por isso, a defini¢do do instante de
término da janela temporal é outro requisito indispensavel para a delimitacdo da quantidade de
alarmes a serem considerados em um diagndstico.

Uma importante premissa desta etapa € garantir que o sistema seja capaz de obter todas
as sinalizacOes pertencentes a cada equipamento desligado, evitando que a perda de
informacBes comprometa a compreensao de informacg6es relevantes para o processo. A esta
premissa cabe uma delimitacdo precisa das fronteiras elétricas dos equipamentos sob analise,
assegurando-se que alarmes de outros equipamentos ndo interfiram no processamento
indevidamente. A delimitacdo das fronteiras elétricas dos equipamentos sera discutida no item
4.1.4 (Triagem).

A Figura 4-4 ilustra a légica de delimitacdo de janela temporal, para analises iniciadas

através de informacéo obtida no sistema de configuracdo de redes.

Janela temporal
Momento do efetivo
desarme do equipamento

Intervalo de alarmes vinculados ao desarme do equipamento

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

de uma falta em um

equipamento

Tempo transcorrido

Figura 4-4 Delimitacdo da Janela Temporal.
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Esta delimitacdo deve ser obtida através da concatenagdo dos diversos atrasos temporais
inseridos no processo, desde 0 momento da atuagdo da protecdo até a efetiva mudanca de estado
operativo dos equipamentos no sistema supervisorio. O término da janela temporal a ser
estabelecido deve garantir que todos os alarmes vinculados a um desligamento sejam
considerados na elaboracdo do diagnostico. Os parametros temporais relacionados abaixo sdo
detalhados nos itens seguintes:

e Limite inferior da Janela Temporal:

o Atuacdo da Protecdo;

o Canal de telecomunicacéo;

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

o Automatico, pré-definido ou manual.

Para a maioria das perturbac@es no sistema elétrico, o tempo transcorrido entre o instante
da ocorréncia de uma falta, e o efetivo desarme de um equipamento, esta, em geral, na ordem
de milésimos de segundo. Este tempo atribui-se a partida dos relés de protecdo que, por sua
vez, disparam comandos de trip aos disjuntores que interligam o equipamento ao restante do
sistema. O ONS [2016] estabelece, dentre outros requisitos, os tempos maximos de eliminacao
de faltas em equipamentos, considerando os diversos arranjos de protecdo existentes em linhas

de transmissdo, transformadores, barramentos, e etc. A Tabela 4-2 destaca estes requisitos.

Tabela 4-2 Tempo maximo de eliminacédo de falta em equipamentos da Rede Basica*.

Equipamento Tempo méaximo para eliminacéo da falta
Linha de Transmisséo 100ms
Transformador 100ms
Reator 100ms
Barramento 100ms
Disjuntor (falha de disjuntor) 250ms
Banco de Capacitores (em derivacdo ou em série) 100ms

4 Integram a Rede Basica do SIN as instalacbes de transmissdo que atendam aos seguintes critérios: linhas de
transmissdo, barramentos, transformadores de poténcia e equipamentos de subestacdo em tensdo igual ou superior a
230 kV; transformadores de poténcia com tensdo primaria igual ou superior a 230 kV e tensdes secundaria e terciaria
inferiores a 230 kV, bem como suas respectivas conexoes.
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Dada a ordem de grandeza dos tempos de atuacéo das protecOes, entende-se que estes
pequenos atrasos pouco influenciam na delimitagdo da janela temporal.

No instante do desarme de um equipamento do sistema elétrico, diversos pontos
telemedidos sdo ativados em virtude da atuacao dos relés de protecédo, das mudancas de estado
de disjuntores, das varia¢fes de grandezas do tipo analdgicas, etc. Todos estes eventos sdo
informados ao concentrador de dados da estagdo, que, por sua vez, transmite estes dados ao
centro de operagao.

O desempenho desta comunicacdo depende de inimeros fatores, que compreendem desde
a qualidade dos sistemas de aquisicdo de dados associados até a propria gravidade da
perturbacdo, que pode ser suficientemente grande a ponto de comprometer o desempenho dos
equipamentos de supervisdo e controle (devido a necessidade de ser processada grande
guantidade de informacdo, em curto intervalo de tempo), mesmo que estes possuam alta
capacidade de processamento.

A avaliacdo do atraso imposto por este processo de comunicacdo pode ser bastante
complexo. A fim de simplificar esta tarefa, sugere-se analisar os tempos de atraso verificados
durante perturbacdes de médio e grande porte. Nesses casos, além de diversas estacfes serem
envolvidas simultaneamente, a quantidade de alarmes em cada uma delas pode ser bastante
significativa. Para exemplificar, tomou-se como referéncia a anélise de uma perturbacgdo de
grande porte no sistema de transmissao da area Minas Gerais e Espirito Santo, ocorrida no dia
11/10/2011, a qual envolveu diversas estacdes da rede basica da Cemig GT. Nesta condicdo,
verificaram-se atrasos na ordem de 3 a 20 segundos, em média, do momento exato da ocorréncia
até o instante da recepcao das respectivas informac6es no SCADA.

O tempo gasto para o Configurador de Redes processar a mudanca de estado operativo
dos equipamentos do sistema elétrico, a partir da recepc¢do da informacdo no SCADA, é outra
variavel cuja estimacdo tende a apresentar uma significativa complexidade.

O Configurador de Redes é um sistema cujo processamento concorre diretamente com
outros processos criticos em execucdo no EMS. Em condig¢des normais, o tempo gasto para se
processar a mudanca de estado operativo é pequeno, variando na ordem de 1 a 5 segundos. Este
comportamento se alterou significativamente ao se analisar a mesma perturbagdo sistémica,
envolvendo as areas Minas Gerais e Espirito Santo no dia 11/10/2011. Nesta condigéo, foram
observados tempos na ordem de 10 a 40 segundos.

A definigdo da janela temporal deve, portanto, adaptar-se adequadamente aos diversos
atrasos possiveis no processo de supervisao remota de equipamentos elétricos, do momento da

ocorréncia da falta até o efetivo processamento desta informacéo pelo sistema supervisorio.
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E importante destacar que o atual sistema de supervisio e controle do COS Cemig esta
em fase de substituicdo, tanto em niveis de software quanto de hardware. Isso implica que o
tempo de processamento do configurador de redes tende a ser tanto menor quanto mais
eficientes forem os novos sistemas e equipamentos a serem instalados.

Atraveés dos levantamentos obtidos nos itens desta se¢do (considerando a condicao critica
de uma perturbacdo de grande porte), torna-se possivel assumir, de forma conservadora o
suficiente para ndo se excluir eventual/acidentalmente uma sinalizacdo de protecdo de um
equipamento, que o inicio da janela temporal inclua os 60 segundos anteriores® ao horéario
indicado pelo configurador de redes, para o equipamento na condicdo fora de servico.

O limite superior da janela temporal pode ser definido através das seguintes formas:

e Automatico: obtido através da mensagem ‘“‘equipamento em servigo” emitida pelo
configurador de redes, no momento do restabelecimento do equipamento;

e Pré-definido: valor fixo para cada tipo de equipamento;

A principal desvantagem de se utilizar, exclusivamente, a mensagem “equipamento em
servico” € que o tempo transcorrido até o efetivo restabelecimento do equipamento pode ser
demasiadamente grande, sob o ponto de vista da quantidade de alarmes a ser considerada na
janela temporal. Isto aumenta a probabilidade de serem inseridas sinaliza¢cdes desnecessarias,
gue poderiam comprometer os resultados das etapas seguintes, até mesmo o diagnostico final.
Outro aspecto gue inviabiliza o emprego desta técnica é a ocorréncia de falta permanente em
um equipamento, de tal modo que seu status “equipamento em servigo” poderia levar alguns
dias e até alguns meses, dependendo da gravidade da falta.

Uma maneira eficiente para contornar esse problema parte da aplicacdo de um limite
temporal pré-determinado para marcar o término da janela temporal, simultaneamente ao uso
da mensagem proveniente do configurador de redes. Ou seja, caso o configurador de redes ndo
informe o término da janela temporal (em caso de falta permanente, por exemplo), o limite pré-
determinado encerrara a janela temporal mesmo que o equipamento ndo tenha retornado em
Servigo.

N&o h& um critério analitico para subsidiar a definicdo deste parametro. Contudo, deve-
se objetivar o menor tempo suficientemente capaz de garantir que nenhuma sinalizacdo de

protecdo importante para o diagnostico fique de fora da janela temporal. A experiéncia

5 Valores superiores a referéncia apresentada aumentam desnecessariamente a amplitude da janela
temporal. Isto favorece a inclusdo de um volume de informagdes indesejadas para o diagnéstico.
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adquirida com o uso do sistema protétipo sugere que uma janela temporal de 60 segundos
(adotando como referéncia o horario indicado pelo configurador de redes para o equipamento
na condicdo fora de servico) é suficiente para agrupar todas as sinalizacdes de protecédo
necessarias para o processamento de um diagnostico. A Figura 4-5 ilustra a amplitude do
intervalo de alarmes e de sinaliza¢fes de protecdo que sera extraido do SCADA e processado
pelo moédulo de identificacdo e caracterizacao de perturba¢ées do PRECOND, considerando 0s

parametros de inicio e término sugeridos da janela temporal.

Inicio da Janela Término da Janela
Temporal Temporal

| 60s | 60s |

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

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

Instante da ocorréncia
de uma falta em um
equipamento

Figura 4-5 Parametrizagdo da Janela Temporal.

4.1.4. Triagem

Estabelecidos os critérios de inicializacdo do processo de analise, bem como a definicdo
da janela temporal, tém-se dois parametros fundamentais para se processar a triagem de
alarmes. O objetivo desta etapa é recuperar somente os alarmes que carreguem consigo
informacdes relevantes acerca das protegdes que causaram o desarme de equipamentos
elétricos, descartando-se os demais alarmes contidos na janela temporal.

O processo de triagem requer informacdes adicionais (acerca da topologia do sistema)
dos “equipamentos fora de servico”, que deverdo ser mapeadas através de uma estrutura de base
de dados. O desenvolvimento desta etapa pressupfe a existéncia de padronizacdo na
nomenclatura dos equipamentos do sistema.

A primeira etapa da triagem consiste na exclusdo de dados previamente definidos como
desnecessarios para 0 processo de diagnostico. Neste momento € possivel reduzir
significativamente a quantidade de alarmes existente na janela temporal, melhorando o

desempenho computacional das etapas subsequentes.
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A triagem ocorre por meio de buscas por “palavra-chave” contidas nas mensagens de
alarmes. Sendo assim, a selecdo/exclusdo de dados da primeira etapa da triagem consiste no
estabelecimento das palavras-chave que se deseja recuperar a partir das mensagens de alarmes,

conforme exemplifica a Tabela 4-3.

Tabela 4-3 Palavras-chave utilizadas no critério de pré-filtragem de alarmes.

Palavra-chave a recuperar Exemplo Significado
Desarmado NEVESL1 6P4-67N-P-TRIP Trip através da funcdo de protecdo 67N-P, pertencente ao disjuntor 6P4
DESARMADO da subestagdo Neves 1: as funcdes de protegdo dos relés geram

mensagens com a palavra-chave “Desarmado”, juntamente com a

propria funcdo de protegéo atuada.

Blogueia TAQU 4T86-1 BQDQ Blogueio por acéo local da fungéo de protecdo 4T86-1, pertencente ao
BLOQUEIA ACAO LOCAL transformador T4 da SE Taquaril: os relés de bloqueio de manobra
(protecdo impeditiva), ap6s acionados por determinadas funces de

protegdo, geram mensagens com a palavra-chave “Bloqueia”.

Aberto BDESP3 10U4 AF ABERTO Abertura por agdo local (desarme) do disjuntor 10U4 da SE Bom
ACAO LOCAL Despacho 3: manobras de abertura de disjuntores e chaves seccionadoras

geram mensagens com a palavra-chave “Aberto”.

Fechado BAGU 9M4 AF FECHADO Fechamento por telecontrole do disjuntor 9M4 da SE Baguari: manobras
TELECONTROLE de fechamento de disjuntores e chaves seccionadoras geram mensagens

com a palavra-chave “Fechado”.

No instante de uma perturbacdo, muitos relés de protecdo sdo sensibilizados. De forma
geral, a partida de muitos relés costuma favorecer o fenomeno “avalanche de alarmes”, ja
discutido nos capitulos anteriores. Esta variedade de dados costuma ndo agregar consisténcia a
analise desejada. Portanto, um cuidado importante na pré-filtragem de alarmes é a separagédo
dos alarmes que sinalizam a partida de relés de protecao dos alarmes que representam, de fato,
a atuacdo de funcdes de protecéo.

Todos os alarmes que ndo satisfazem os critérios determinados na Tabela 4-3 séo
descartados das etapas subsequentes.

A segunda etapa da triagem de dados consiste na obtencéo dos alarmes e sinalizages de
atuagdo de protecdo vinculadas ao “equipamento fora de servi¢o”, apontados pelo configurador
de redes. Necessita-se, portanto, definir quais sdo as palavras-chave, em niveis de topologia do
sistema, as quais estardo relacionadas as funcGes de protecdo, bloqueio e manobra, de cada

equipamento do sistema. A Tabela 4-4 ilustra um exemplo contido neste mapeamento:
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Tabela 4-4 Mapeamento de palavras-chave vinculadas as sinaliza¢des de protecéo.

Equipamento: SE Mesquita — T1 500/230-13,4 kV 400MVA
Tipo: Autotransformador
Nomenclatura atribuida no sistema (configurador de redes) — critério MESQ T001

de inicializacéo do processo de analise:

Palavra-chave de Protecéo: MESQ 1T

Disjuntores associados: Palavras-chave referentes ao MESQ 3U
terminal de alta tensdo: MESQ 6U

MESQ 10U

Palavras-chave referentes ao MESQ 20M

terminal de baixa tenséo: MESQ 21M

O exemplo da Tabela 4-4 representa um Unico registro pertencente a base de dados
topoldgica, representando um autotransformador. Cada equipamento do sistema elétrico deve
ser previamente cadastrado nesta base de dados, de acordo com o exemplo apresentado. A
estratégia de formacdo da base de dados garante que o sistema recupere todos os alarmes com
incidéncia das palavras-chave “MESQ 1T, MESQ 3U, MESQ 6U, MESQ 10U, MESQ 20M e
MESQ 21M” a partir do momento em que o configurador de redes indica o equipamento
“MESQ T001” na condigédo “fora de servigo”. A Figura 4-6 representa a sequéncia de etapas da

triagem de dados baseada na correspondéncia de informac@es da base topologica.

N
Final da Triagem
J
~ T )
Recuperagdo das sinalizagdes de
protegdo, bloqueio e manobra, com
incidéncia das palavras-chave )
N
Recuperagao das palavras-chave
associadas
J

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

Identificagdo da mensagem
“equipamento fora de servigo”

Figura 4-6 Triagem de dados baseada na correspondéncia de informaces da base topolégica.
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Outros equipamentos, tais como linhas de transmissdo, barramentos, geradores, etc.,
deverdo ter contetdo de base de dados semelhante ao exemplo da Tabela 4-4, variando tdo
somente a quantidade de palavras-chave de terminais e/ou protecGes associadas. De modo geral,
a estrutura da base de dados, para atender a todos os equipamentos do sistema elétrico
compreendidos pelo médulo “identificacdo e caracterizagdo da perturbacdo” do PRECOND,
deve ser concebida conforme as dimens6es dispostas na Tabela 4-5.

4.1.5. Atribuicéo de variaveis

Para cada alarme obtido na etapa de triagem, o sistema deve recorrer a uma tabela que
carregue consigo toda a gama de funcbGes de protecdo, conforme IEEE [1996], cujo
conhecimento seja de interesse para a operacdo, de modo que as protecdes atuadas possam ser
devidamente atribuidas aos seus respectivos equipamentos. Ao final deste processo tem-se, para

cada equipamento, a compilacao de todas as protecdes atuadas no intervalo da janela temporal.

Tabela 4-5 Estrutura da base de dados topolégica do médulo de identificacdo e caracterizacdo da
perturbacdo do PRECOND.

Tipo Critérios para inicio Quantidade de Quantidade Quantidade de
de processamento palavras-chave de max. de disjuntores por
protec&o® terminais terminal’

Banco de Capacitores 3 3 1 3
Barramentos® 3 3 20 2
Compensador Estatico 3 3 1 2
Compensador Sincrono 3 3 1 2
Gerador 3 3 1 2
Linha de Transmissdo 3 3 3 3
Reator 3 3 1 2
Transformador 3 3 3 3

A Tabela 4-6 relaciona o conjunto de palavras-chave que atribuirdo a respectiva variavel
a condicao “Verdadeira”, quando as mesmas estiverem presentes no texto do alarme analisado.

A variavel somente assume a condi¢do “Verdadeira” quando garantidas, simultaneamente, a

¢ Dependente do nivel de padronizagdo das palavras-chave de protecdo, para cada tipo de equipamento.

7 Barramentos possuem 1 disjuntor para cada terminal (ou vdo); Os demais equipamentos podem ter cada
um de seus terminais interligados em arranjos de 1 a 3 disjuntores.

8 Um barramento pode ter grande quantidade de disjuntores de saida de equipamentos. Caso o barramento
seja dividido em sec¢des (através de chaves seccionadoras), devera ser mapeada cada sec¢do de barra separadamente,
mesmo que compartilhem o mesmo arranjo de protecéo.

® Eventualmente, uma linha de transmisséo pode ser concebida em arranjo de derivacdo, com 3 terminais.



60

incidéncia das palavras-chave mencionadas na coluna 2 (Palavras-chave buscadas no alarme)
e ando incidéncia das palavras-chave mencionadas na coluna 3 (Palavras-chave que ndo devem
estar contidas no alarme). Em ambas as colunas, a separacdo das palavras-chave por “virgula”
corresponde a aplicacao do operador 16gico “OU”, enquanto que a separagao das mesmas por
“espaco” corresponde a aplicagdo do operador 16gico “E”. O nome das variaveis foi definido

pelo proprio autor desta tese.

Tabela 4-6 Regras para atribuicao de variaveis de funcgéo de protecao.

Variavel Palavras-chaves buscadas no Palavras-chave que nao Func¢éo de Protecdo Associada
atribuida®® texto do alarme devem estar contidas no

texto do alarme

PSOB12 12, SOBREVELOC, Relé de Sobrevelocidade
PEND_SEG
PD21 21 Z71,72,73,Z4, 75 Relé de Distancia
PD2171 21721 Relé de Distancia Z1
PD21Z2 21272 Relé de Distancia Z2
PD21Z3 2173 Relé de Distancia Z3
PD21Z4 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 Vibracéo do Mancal
PSUBE40 40 Relé de Perda de Excitagao
PDESC46 46 Relé de reversdo /desbalancgo de corrente
PDEST47 47 Relé de reversao /desbalanco de tenséo
PDISC48 48, DISC.POLO Discordancia de Polos
PTERM49 49 Relé Térmico
PSI150 50 50N, 50BF, 50D Sobrecorrente Instantaneo Fase
PFD 50BF, 62BF, 50 62 DISJ, 50D, RETRIP Falha de Disjuntor
FAL-DIS), D.DISJ, BF-TRIP
PRETRIP (50BF, 50D) RETRIP Abertura Retrip (FD)
PSIN50 50N Sobrecorrente Instantaneo Neutro
PST51 51 51N, 51G, 51F Sobrecorrente Temporizado Fase
PSTN51 51N Sobrecorrente Temporizado Neutro
PSTG51 51G Sobrecorrente Temporizado Terra
PSOB59 59 FALHA Relé de Sobretensdo
PBCT60 60 Relé de balango de corrente ou tenséo
PDE61 61 Protecéo de fase dividida
PG63 63 63C, 63D, 63V, 63X Relé de Pressdo de Gas (buchholz)

10 As “variaveis atribuidas” s3o livremente criadas pelo especialista, € servem para estabelecer os conjuntos
de regras de interpretacdo. Quanto mais regras, mais detalhado poderé ser o diagnéstico final. A nomenclatura das
variaveis apresentadas recorre a abreviacdo da funcdo de protecdo (ex: PDIRP32 — Protecdo DIRecional de
Poténcia, funcdo 32).
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Variavel Palavras-chaves buscadas no Palavras-chave que ndo Funcéo de Protegdo Associada
atribuida®® texto do alarme devem estar contidas no
texto do alarme
PGC63 63C Relé de Presséo de Gas do LTC
PGD63 63D, 63AR Relé de Baixa Pressédo de Disjuntor
PGV63 63V Vélvula de Alivio de Pressdo
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 Oscilagao de Poténcia
PN71 71 Dispositivo de Deteccédo de Nivel
PT77 77 77/85, FALHA Transferéncia de Disparo
PTF7785 77/85 FALHA Falha na Teleprotecéo
PSINC78 78 Protecéo contra falta de sincronismo
PRA79 79, RA-TRIPOL BLOQ, BLOCK Relé de Religamento Automatico
PCF80 80 Chave de Fluxo
PFREQ81 81, SUBFRE, SOBREFRE Relé de Frequéncia (sub ou sobre)
PT85 85 77/85, FALHA Recepcdo de Transferéncia de Disparo
PBL86 86 Relé Auxiliar de Bloqueio
PDIF87 87 87N, 87R, FALHA, Relé de Protegéo Diferencial
FUSIVEL
PDIFN87 87N FALHA, FUSIVEL Relé de Protegdo Diferencial de Neutro
PDIFR87 87R FALHA, FUSIVEL Relé de Protecéo Diferencial Restritivo
PDESL94 94 Relé Auxiliar de Desligamento
PAZ AZ Fase Azul
PBR BR Fase Branca
PVM VM Fase Vermelha

A Tabela 4-7 lista uma sequéncia de alarmes relacionada a uma perturbacao envolvendo
o desligamento multiplo do transformador T1 (MESQ 1T) 500/230 kV da SE Mesquita e do
barramento B1 (MESQ 1BU) de 500 kV, exemplificando o funcionamento desta etapa de
classificacdo e atribuicdo de variaveis.
Tem-se, para o exemplo colocado, que somente cinco dos alarmes apresentados
atenderam aos critérios de atribuicdo de variaveis.
e Equipamento MESQ 1BU (barramento 500 kV SE Mesquita):
o PBLS86 (bloqueio).
e Equipamento MESQ 1T (autotransformador ATR T1 500/230 kV, SE Mesquita):
o PG63 (relé de gés);
o PGV63 (valvula de alivio);
o PBL86 (bloqueio), incidido duas vezes.
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A repeticdo de atribuicdo a varidvel PBL86, referente ao equipamento MESQ 1T, nédo
influencia no resultado final. De fato, a repeti¢do ocorreu porque existem dois relés de blogueio

para o transformador T1 da SE Mesquita (principal e suplementar).

Tabela 4-7 Exemplo de atribuicdo de variaveis.

Hora Alarme Equipamento Variavel
relacionado atribuida

05:38:24,892 MESQ 1T63-TRIP ND desarmado acéo local MESQ 1T PG63

05:38:24,921 MESQ 3U4 AF aberto acéo local MESQ 1T

05:38:24,921 MESQ 6U4 AF aberto acéo local MESQ 1T

05:38:24,921 MESQ 10U4 AF aberto acéo local MESQ 1T

05:38:24,929 MESQ 21M4 AF aberto agdo local MESQ 1T

05:38:24,929 MESQ 20M4 AF aberto agdo local MESQ 1T

05:38:24,949 MESQ 1BU86_P BQDQ bloqueia agéo local MESQ 1BU PBL86

05:38:24,983 MESQ 1T86_P BQDQ bloqueia agéo local MESQ 1T PBL86

05:38:25,026 MESQ 1T86_S BQDQ bloqueia agao local MESQ 1T PBL86

05:38:25,030 MESQ 1T63V_TRIP ND desarmado acéo local MESQ 1T PG63V

05:38:25,055 MESQ 20M4-OLEO-ESTAG1 ND desarmado agéo local MESQ 1T

05:38:25,058 MESQ 3U4-OLEO-ESTAG1 ND desarmado agéo local MESQ 1T

4.1.6. Regras de agrupamento de variaveis

A montagem do conjunto de regras para a elaboracao do diagnostico final (descricdo de
funcBes de protecdo operadas) deve ser suficiente para que o sistema de autorrestabelecimento
tenha subsidios para decidir seguir adiante com as a¢Oes de restabelecimento, ou para abortar o
processo caso as protecdes apontem impedimento para o restabelecimento. Contudo, ha
também o proposito de informar e orientar os principais usuarios do sistema, que Sd0 0S
operadores do centro de operacéao.

A fim de adotar a¢fes mais assertivas apos o desarme de um equipamento, 0s operadores
procuram imediatamente obter indicios que justifiquem alguma das seguintes hip6teses para o
desarme:

e O desarme ocorreu devido a um defeito interno ao equipamento;

e O desarme ocorreu devido a uma sobrecarga imposta ao equipamento;

e O desarme ocorreu devido a condicdo imposta pela topologia da rede (mais de um
equipamento desarmado);

e O desarme ocorreu por atuagédo de protecédo de retaguarda;

e O desarme foi indevido (trip acidental, manobra incorreta).
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Portanto, para que os diagnosticos sejam claros e objetivos, deve-se primar pela
elaboracdo de regras que favorecam a confirmacdo de alguma das hipdteses colocadas. Além
disso, cuidados adicionais devem ser adotados para garantir a qualidade e a integridade das
regras. Em especial, a Tabela 4-8 traz as principais anomalias apresentadas na literatura [VALE,
1997].

Considerando que cada tipo de equipamento possui sua propria filosofia de protecéo, o
tratamento das sinalizacdes devera ocorrer de forma particular para transformadores, linhas de
transmisséo, barramentos, etc. Sabe-se que transformadores sdo protegidos por arranjos de
protecOes intrinsecas (relés de gas, de nivel, etc.) e de protecdes elétricas (relé diferencial,
sobrecorrente, etc.), linhas de transmissdo dispdem de arranjos de protecdes elétricas (relés de
distancia, de sobrecorrente, esquemas de teleprotecdo, religamento automatico, etc.), e assim
ocorre com todos o0s demais equipamentos do sistema elétrico. Portanto, devem ser
especificadas quais variaveis e combinagdes serdo empregadas para cada tipo de equipamento.
O Submodulo 2.6 dos Procedimentos de Rede [ONS, 2016] define os “Requisitos Minimos para
os Sistemas de Protecdo, de Registro de Perturbacdes e de Teleprote¢do”, referéncia que foi

adotada no estabelecimento das regras de analise.

Tabela 4-8 Anomalias em regras de classificacéo.

Tipo de Regra Definicdo da Anomalia
Regras redundantes Uma regra é considerada redundante se o sistema apresentar o mesmo comportamento na auséncia dessa
regra.

Regras contraditdrias S&o regras que podem ser disparadas em condi¢des semelhantes, mas produzem efeitos contraditorios.

Regras Especializadas E uma situacao particular de regras redundantes. Esta situagio corresponde & existéncia de uma regra que

trata de um caso particular, considerado numa outra regra mais geral (especializacao).

Regras circulares Uma regra é circular quando, direta ou indiretamente, faz referéncia a si mesma.
Condigoes “if” Existéncia de uma condigdo para a qual existe o complemento em outra regra equivalente, tornando indtil
desnecessarias a condigao. Isso permite a remogéo de uma das regras.

Regras com conclusdes  Estas regras ndo permitem a continuag&o do raciocinio, visto que as suas conclusdes ndo séo utilizadas

ndo utilizadas em outras regras.
Regras em falta Esta anomalia esta relacionada com os estados possiveis que ndo sdo contemplados por nenhuma regra.
Regras ndo atingiveis Corresponde a situagdo de uma regra que nunca é utilizada.

Dentre as principais falhas que podem ocorrer em transformadores e reatores de poténcia,
destacam-se os curtos-circuitos envolvendo os enrolamentos. Os curtos-circuitos resultam de
defeitos de isolamento que, por sua vez, decorrem principalmente de sobretensdes e
sobreaguecimento. As sobrecargas repetitivas, permanentes ou temporarias, provocam
envelhecimento precoce do material isolante dos enrolamentos, diminuindo seu tempo de vida

atil.
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Filosoficamente, a atuacdo de determinadas funcbes de protegcdo provoca a atuagao da
protecdo de blogueio. Pressupde-se, pela atuagéo do bloqueio de um transformador (ou de um
reator), que deve ser evitada uma manobra de restabelecimento sem antes submeté-lo a uma
criteriosa inspecdo, que pode ser visual (no local do equipamento), laboratorial (analise fisico-
quimica e cromatogréfica do 6leo isolante) e oscilografica (através dos registradores de
perturbacdes).

E importante que o sistema identifique tanto a ocorréncia quanto a ndo ocorréncia de
blogueio. Quanto aos conjuntos de protecédo, o descritivo relacionado a cada uma das fungdes
listadas na Tabela 4-9 deve ser direcionado a elaboracdo do diagndstico. Caso ndo seja
identificada a atuacdo de nenhuma fungdo de protecdo pertencente ao grupo de “protecdes
fisicas”, esta informagdo também deve constar no diagnostico. O mesmo vale quando néo se

identificar nenhuma atuagao de “protecdes elétricas”.

Tabela 4-9 Regras de interpretacéo de protecdes de transformadores e reatores.

Descritivo Variaveis Atribuidas Variaveis ndo Atribuidas

sobretemperatura PTERM26, PTERM49

sobrecorrente fase PSI50, PST51

sobrecorrente neutro PSIN50, PSTN51

sobrecorrente terra PSTG51

relé de gas PG63

relé de gas comutador PGC63

valvula de alivio de presséo PGV63

detetor.terra PDT64

nivel 6leo PN71

Blogueio PBL86

sem bloqueio PBL86

diferencial PDIF87

diferencial neutro PDIFN87

diferencial inrush/sobrexcit. PDIFR87

sem sinalizacdo prot. elétrica PSI50, PST51, PSIN5S0, PSTG51, PSTN51, PDT64,
PSD67, PSDN67, PDIF87, PDIFN8?7,

sem sinalizagéo prot. fisica PTERM26, PTERM49, PG63, PGC63, PGV63, PN71

Estatisticamente, a maioria das faltas em linhas de transmissao apresenta caracteristica
transitdria. Esse fato sugere o uso de sistemas de religamento automatico (funcdo 79), que
desempenham um papel fundamental para garantir alta disponibilidade para estes
equipamentos. O esquema de prote¢éo de linhas de transmissdo deve garantir que todo defeito

seja eliminado tdo rapidamente quanto possivel.
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A implantacdo de esquemas de teleprotecdo (fungdes 77 e 85) visa aumentar a eficacia
dos esquemas de protecédo. Trata-se de esquemas de comunicagéo entre terminais de linhas de
transmissdo, que trocam informacbes sobre a existéncia de defeito na zona de interesse,
utilizando-se de sistema de transmissao via ondas portadoras (carrier), radio ou fibra dptica.

De forma analoga a filosofia de protecdo de transformadores, as linhas de transmissdo
também sofrem a atuacdo de blogueio quando da atuacao de determinadas fun¢des de protecéo.
Desta maneira, deve-se evidenciar a atuacdo (ou ndo atuacao) de bloqueio, além das funcdes de
religamento automatico e de transferéncia de disparo (teleprotecdo). A Tabela 4-10 apresenta

as regras de classificacdo utilizadas para a interpretacao de protecdes de linhas de transmissé&o.

Tabela 4-10 Regras de interpretagdo de protecdes de linhas de transmissao.

Descritivo Varidveis Atribuidas Varidveis ndo Atribuidas
prot.distancia PD21 PD2171 PD21Z2 PD21Z3 PD2174 PD21Z5
prot.distancia Z1 PD21Z1

prot.distancia Z2 PD2172

prot.distancia Z3 PD21Z73

prot.distancia Z4 PD2174

prot.distancia Z5 PD2175

relé.subtenséo PUB27

sobrecorrente.fase PSI50, PST51

sobrecorr.neutro PSIN50, PSTN51

sobretensédo PSOB59

direcional sobrecorr. PSD67

direcional sobrecorr.neutro PSDNG67

bloqueio por oscil.poténcia POSC68

prot.contra perda de PSINC78

sincronismo

indicacdo de falha teleprotegéo PTF7785

envio transfer trip PT77 PT85
recepcao transfer trip PT85 PT77
envio/recepgédo de transfer trip PT77, PT85

sem sinalizacdo de transfer trip PT77 PT85
sinalizagdo de relig.autom. PRAT79

sem relig.autom. PRAT79
diferencial PDIF87

BLOQUEIO PBL86

sem bloqueio PBL86

PD21 PD21Z1 PD21Z2 PD21Z3 PD21Z4 PD21Z5 PSUB27 PSI50
PSIN50 PST51 PSTN51 PSOB59 PSD67 PSD67N POSC68 PSINC78

sem sinalizagdo de prot.elétrica

Devido a extensdo caracteristica das linhas de transmissdo, a aplicacdo da protecédo

diferencial era até ha pouco tempo inviavel. Atualmente esta classe de protecdo tem sido mais
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amplamente empregada e de forma satisfatoria, no entanto, ainda persistem as dificuldades de
se manter uma comunicagdo suficientemente robusta entre terminais de linhas de maior
extensdo, para fins de comparacéo diferencial. A eficiéncia deste tipo de protecédo (velocidade
e precisao) tem motivado melhorias nos aspectos que as inviabilizavam.

No caso dos barramentos, curtos-circuitos podem ser causados por rompimento de
isolacdo, rompimento de conectores, falhas em equipamentos (TP, TC) ou aproximacéo
indevida de objetos e animais.

Os relés utilizados para deteccdo de falhas em barramentos baseiam-se na 12 lei de
Kirchhoff, a saber: a soma das correntes entrando e saindo de uma barra, ou né, deve ser igual
a zero.

Os arranjos de protecdo de barramentos de subestacdes, em geral, sdo constituidos de
relés diferenciais, relés de subtensdo e de sobretensdo [ONS, 2016]. A atuacdo da protecédo
diferencial provoca atuacgao do bloqueio do barramento, pressupondo-se falha ou defeito interno
ao barramento. A Tabela 4-11 apresenta as regras de classificacdo utilizadas para a interpretagédo

de protecdes de barramentos.

Tabela 4-11 Regras de interpretacéo de protecdes de barramentos.

Descritivo Variaveis Atribuidas Variaveis ndo Atribuidas

subtensao pPsSuB27

sobretensédo PSOB59

DIFERENCIAL de barra PDIF87, PDIFN, PDIFR

BLOQUEIO PBL86

sem bloqueio PBL86

sem atuac&o de protegdo elétrica PSUB27 PSOB59 PDIF87 PDIFN87 PDIFR87

Os bancos de capacitores utilizados na compensagdo de poténcia reativa (controle de
tensdo) dos sistemas de poténcia, em geral, possuem esquemas de protecdo contra sobrecorrente
(instantaneo/temporizado), protecdes contra sobretensdo/subtensdo, ou ainda relés de detec¢éo
de “fuga a terra”. A Tabela 4-12 descreve as funcgdes de protecdo que devem ser consideradas
para bancos de capacitores.

O conjunto de protecBes de uma unidade geradora deve protegé-lo contra faltas internas
e externas. As faltas externas, em geral, sdo atribuidas as repentinas varia¢des de tensdo, curto-
circuito em linhas de transmissdo, perda de carga, desequilibrios, etc., enquanto as faltas
internas se relacionam a curtos-circuitos nos enrolamentos do estator ou rotor (por perda de
isolamento) ou falhas no sistema de excitacdo (perda de campo). As falhas podem ainda estar

associadas a problemas mecéanicos (vibracdo, sobrevelocidade, ressonéncia mecanica,
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arrefecimento, etc.). A Tabela 4-13 relaciona as regras para descricdo de desligamentos

envolvendo unidades geradoras.

Tabela 4-12 Regras de interpretagdo de protecBes de bancos de capacitores

Descritivo Variaveis Atribuidas Variaveis ndo Atribuidas
subtensdo PSuUB27

sobrecorr. PSI50, PST51

sobrecorr.neutro PSIN50, PSTN51

sobretensédo PSOB59

balanco.tensdo.corr. PBCT60

detector.terra PDT64

BLOQUEIO PBL86

sem bloqueio PBL86

sem atuac&o de protegdo elétrica

PSUB27 PSI50 PSIN50 PST51 PSTN51 PSOB59 PBCT60

PDT64

Tabela 4-13 Regras de interpretacéo de protecdes de unidades geradoras.

Descritivo

Variaveis Atribuidas Variaveis ndo Atribuidas

sub/sobre freq.veloc

PSOB12, PFREQ81

sobreexcitagao PSOB24

perda de sincronismo PSINC25, PSINC78

subtensao PSuUB27

pot.reversa PPR32

sobretemp. PTERM26, PSOBM38,
PSOBT49

vibragdo.mancal PVIB39

subexcitagéo PSUBE40

deseq.carga/seq.neg PDES46

sobrecorr. PSI50, PST51

sobrecorr.neutro PSIN50, PSTN51

sobretenséo PSOB59

balanco.volt.corr. PBCT60

deseq.enrolamento PDE61

relé fuga.terra PDT64

falha.bomba.RV PFRV65

chave.fluxo PCF80

prot.diferencial PDIF87, PDIFN87, PDIFR86

BLOQUEIO PBL86

sem bloqueio PBL86

relé aux.deslig. PDESL94

sem sinalizagéo prot. elétrica

PSOB24, PSINC25, PSINC78, PSUB27, PPR32, PSUBEA40,
PDES46, PSI50, PSIN50, PST51, PSTN51, PSOBS9,
PBCT60, PDE61, PDT64, PFRV65, PCF80, PDIF87,

PDIFN87, PDIFR87, PDESL94

sem sinalizag&o prot. fisica

PSOB12, PFREQS81, PTERM26, PSOBM38, PSOBTA49,

PVIB39, PDESL94




68

As unidades geradoras estdo sujeitas a uma maior variedade de falhas em relagdo aos
demais equipamentos do sistema elétrico. Por isso, a necessidade de protegé-los contra essas
possiveis condi¢cdes anormais, e, a0 mesmo tempo, manter a protecdo simples e confiavel,
resulta em opinides divergentes entre os especialistas em protecdo. De fato, uma operacéo
intempestiva pode ser t&o grave quanto uma falha ou demora de atuacéo da protecao.

Alguns tipos de protecdo geram somente sinalizages, sem necessariamente provocar o
desarme da unidade geradora; outras, além de gerar a sinalizacdo, disparam o sinal de trip.

Por tratar-se de maquinas rotativas, 0s compensadores sincronos possuem arranjos de
protecdo semelhantes aos de um gerador sincrono. A Tabela 4-14 descreve as fungdes de
protecdo que devem ser consideradas no sistema.

Tabela 4-14 Regras de interpretagédo de protecdes de compensadores sincronos.

Descritivo Variaveis Atribuidas Variaveis ndo Atribuidas

PSOB12, PFREQ81

sub/sobre freg.veloc

sobretemp. PSOBM38, PSOBT49
vibracao.mancal PVIB39
subexcitagéo PSUBE40
deseq.carga/seq.neg PDESC46
reversao/desbalanco de tensdo PDEST47

sobrecorr. PSI50, PST51

sobrecorr.neutro

PSIN50, PSTN51

sobretenséo PSOB59
balanco.volt.corr. PBCT60
deseq.enrolamento PDE61
detector terra PDT64

prot.diferencial

PDIF87, PDIFN87

BLOQUEIO

PBL86

sem bloqueio

PBL86

sem sinalizagéo prot. elétrica

PSUBE40, PDES46, PDEST47, PSI50, PSIN50, PST51,
PSTN51, PSOB59, PBCT60, PDE61, PDT64, PDIF87,
PDIFN87

sem sinalizacdo prot. fisica

PSOB12, PFREQ81, PSOBM38, PSOBT49, PVIB39

Um compensador estatico de reativos, ou SVC (Static VAR Compensator) geralmente é
provido de um arranjo de protecdo capaz de resguardar o conjunto composto pelo transformador
abaixador, modulos de controle (tiristores), e elementos de compensacdo (capacitivos e
indutivos). DispGe de protecdes para desequilibrio de corrente ou tensdo, e relés de blogueio. A
Tabela 4-15 descreve as fungdes de protecdo que devem ser consideradas no sistema.
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Tabela 4-15 Regras de interpretacéo de protecdes de compensadores estaticos de reativos.

Descritivo Variaveis Atribuidas Variaveis ndo Atribuidas

subtenséo PSUB27

sobretensédo PSOB59

sobrecorr. PSI50, PST51

sobrecorr.neutro PSIN50, PSTN51

detector terra PDT64

BLOQUEIO PBL86

sem bloqueio PBL86

sem sinalizagéo prot. elétrica PSUB27, PSOB59, PSI50, PSIN50, PST51, PSTN51,
PDT64

Os sistemas de protecdo de disjuntores monitoram a capacidade de sua principal funcao:
abrir e fechar circuitos, de forma rapida e sincronizada. As falhas nestes tipos de equipamento
provocam consequéncias bastante graves, tendo em vista que ocorrem simultaneamente a
disturbios no sistema elétrico.

As regras para identificacdo da atuacdo de protegdes relacionadas a falha de um disjuntor
sdo aplicadas de forma independente as regras dos equipamentos listados nos itens anteriores,
pelo fato de que os equipamentos do sistema elétrico, em sua grande maioria, sdo interligados
uns aos outros por meio de disjuntores. Cabe neste conjunto de regras, portanto, a identificacao
de sinalizagdes que indiquem a incapacidade de manobra de abertura de um disjuntor, no
momento em que 0 mesmo é requisitado para o isolamento de uma falta, bem como as
sinalizacGes de atrasos na abertura dos po6los de um disjuntor (discordancia de p6los).

O esquema de protecdo contra falha de disjuntor, quando sensibilizado, envia um segundo
sinal de abertura (trip) para o disjuntor cuja abertura fora solicitada, antes de promover a total
abertura dos circuitos adjacentes. Esta fungéo ¢ conhecida como “RETRIP da funcéo Falha de
Disjuntor”, e também deve ser incluida nas regras de andlise.

A Tabela 4-16 apresenta as funcdes de protecdo que sdo analisadas nesta classe de regras.

Tabela 4-16 Regras de interpretagédo de protecGes de disjuntores.

Descritivo Variaveis Atribuidas Variaveis ndo Atribuidas
discordancia de polos (n.° disj) PDISC48

retrip (FD) (n.° disj) PRETRIP

falha do disjuntor (n.° disj) PFD

baixa pressao disj. (n.° disj) PGD63
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4.2.  Avaliacdo das precondicdes

O ONS é o responsavel pela elaboracdo e disponibilizacdo dos procedimentos operativos
de restabelecimento e de recomposic¢ao aos agentes de operacdo. O Manual de Procedimentos
da Operacdo disponibiliza, no momento de elaboracdo deste trabalho, aproximadamente
sessenta documentos que disciplinam este processo nas diversas areas elétricas e interligacoes
entre areas no Brasil. As Figura 4-7 e Figura 4-8 trazem trechos da 10-RR.SE.5MG
Recomposicao da Area Emborcacéo e da 10-PM.SE.5MG Preparacao para Manobras na Area
500/345 kV Minas Gerais [ONS, 2019], exemplificando o carater textual dos procedimentos
operativos empregados no estabelecimento de equipamentos da Rede Béasica. Além destes,
outros trinta documentos definem as precondicdes a serem atendidas antes do restabelecimento
de funcdes transmissdo apos desarmes simples ou multiplos (exceto perturbacéo total).
O objetivo dos engenheiros e técnicos responsaveis pela elaboracdo destes documentos é
fazé-los com maxima clareza e objetividade, de forma que possam ser facilmente lidos e
compreendidos pelos operadores envolvidos no processo de restabelecimento e recomposicéo.
Porém, devido ao grande volume de documentos, & constante expanséo do sistema elétrico e a
quantidade de pessoas envolvidas nesta atividade, percebe-se que o estilo da escrita e a
padronizacdo de termos se modificam gradativamente com o passar do tempo.
Para exemplificar esta constatacdo, tomou-se como referéncia a 10-PM.SE.5MG -
Preparacdo para Manobras na Area 500/345 kV Minas Gerais [ONS, 2019] para avaliar os
termos utilizados para a precondi¢do que diz respeito a “tensdo maxima admitida antes da
energizagdo” de um equipamento do sistema elétrico. Foram identificadas as seguintes
expressdes para descrever este mesmo requisito:
o “Tensdo igual ou inferiora ___ kV”
o “Tensdo menor ouiguala __ kV”
o “Tensdo de pré-energizagdo < ___ kV”

e “Tensdo de pré-energizagdo menor ou iguala ___ kV”

e “Tensdo de pré-energizacgao igual ou inferior a kv”

e “Tensdo pré-manobra na subestacdo ABC < _ kV”
o “Tensdo na subestagio ABC < kV”
o  “Tensdo na barra XYZ menor ouiguala _ kV”

o “Tensdo maxima de pré-energizacao igual ou inferior a kv”



m EXECUTDR PROCEDIMENTO fﬂ.{ﬁﬂ OBJETIVO [ ITEM DE CONTROLE

UHE
Emborcacdo

Sincromizar no  minimo 2 unidades
geradoras [preferencialmente a UGl & a

UG2, energizando a barra 1 de 500 kV.

Energizar um dos transformadores S00/138
kV T10 ou T7 completando o vao de 500 kY
e energizando & barra 2 de 500 kV.

Mormalizar, pelo lado de 138 EV, o
transformador energizado (T10 ou T7)
CO0/138 KV, energizando o barramento de
1338 kV.

Energizar o transformador T2 efou T3
138713 8 kV de 15 MVA, para atendimento
20 servigo auxiliar.

Energizar a LT 138 kW Emborcacdo f/ Amador

Aguiar 2, energizando simultaneamente:

® | T 1328 kV Amador Aguiar 2 / Uberlandia
i

® | T 1328 kV Amador Aguiar 2 / Uberlandia
L

#  |T1328 k\V Amador Aguiar 2/ Araguari 2,
com terminzl aberto em Araguari 2.

Energizar 2 LT 132 kV Emborcagdo [ Monte
Carmelo, enviando tens3o pars a 3E Monte
Carmelo, para restabelecimento das cargas
na 5E Monte Carmela.

Energizar 2 LT 132 kY Emborcagdo [
Araguari 2, enviando tens3oc parz a SE
Araguari 2, para restabelecimento das
cargas na SE Arzguari 2.

Energizar a LT 138 kV Catalido / Emborcagaa,
enviando tens3c para = 3E Cataldo, para
restabelecimento das cargas na SE Cataldo.

Tensdo de geracio menor ouw iguzl a 16,0 kV;
Retirar de servigo o P35 das unidades
geradoras da usina de Emborcacie;

O controle da frequéncia durante toda a fase
fluente sera  executado pela UHE
Emborcagao.

Tensdo menor ou igwal 3 138 kY.

Apds preparacio dos barrameantos:

® JHE Amador Aguizr Z;

# SE Uberléndia 1;

# SE Uberléndia 7;

® 5E Araguari 2.

Apos a preparacao de no minimo de & bancos
de capacitores de 3,6 lygr conectados (ou

total eguivalente] distribuidos nas  SE
Uberlandia 1 & 5E Uberlandia 7.
Esta Energizacan promowe o

restzbelecimento simultaneo de cargas nas
ZE UberlZndiz 1 e 5E Uberlandia 7.

Apds preparacso do barraments da SE Monte
Carmelo pars tomada de carga.

Apds preparacio do barramento da SE
Araguari 2 para tomada de cargs.

Apds preparacio do barramento da SE
Cataldo para tomada de carga.
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Figura 4-7 Trecho da instrucéo de operagio de Recomposicdo da Area Emborcacio - I0-RR.SE.EMB,
exemplificando o caréater textual dos procedimentos operativos empregados na recomposicéo em fase
fluente [ONS, 2019].
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3.20.2.1. ENERGIZACAD DA LT 345 KV BARREIRO 1 / PIMENTA NO SENTIDO NORMAL A PARTIR DA SE
PIMENTA

= 3

A energizacdo no sentido mormal desta LT e seu restabelecimento, guando de desligamento
automatico, serd efetuada com autonomiafresponsabilidade da Operacdo CEMIG, conforme 10
especifica da instalagdo.

Para desligamentos programadosfurgéncia ou guando alguma condigdo da |10 especifica da
Instalacdo ndo estiver atendida, a energizacdo desta LT serd coordenada pelo COSR-SE, conforme
procedimentos a seguir:

Ajustar a tensdo no barramento de 345 KV da
# # E SE Pimenta wutilizando principalmente  os
2 g g o recursos de contriole de tensio da UHE

laguara.

Tensdo de  pré-energizacdo
dependente das configuragdes do
Passo a seguir.

a) Tensdo de pré-energizacao igual ou inferior a 349
k\ com a LT 345 kV Furnas / Pimenta C1 efou
CZ e uma das LTs 345 kV laguara / Pimenta em
operacdo e interligadas entre si.

b) Tensdo de pré-energizacao igual ou inferior a 349
k\ com apenas as LTs 345 kV Jaguara / Pimenta
£Mm operacao e interligadas entre si.

c) Tensdo de pré-energizacao igual ou inferior a 362

k\ com a LT 345 kV Furnas / Pimenta C1 efou C2,

uma das LTs 345 kW Jaguara / Pimenta e outra LT

Energizar a LT 345 kV Barreiro de 345KV na SE Pimenta em operacio e

= . ) =
. s = 1 / Pimenta enviando tensao interligadas entre si.
a8 & o da 5E Pimenta para a SE N i L L
o o Barreiro 1. d)j Tensao de pre-energizacao igual ou inferior a 362
k\ com apenas a LT 345 kV Furnas / Pimenta C1
gefou CZ2 em operacdo, devendo estar em
Operacdo a seguinte configuragdo minima:
# 4 ynidades geradoras na UHE Luiz Carlos
Earreto.
#* § unidades geradoras na UHE Mascarenhas
de Moraes.
+ 4 unidades geradoras na UHE FURMAS.
® 2 LTs 345 kV Adriandpolis / Itutinga.
# # g Fechara LT 345 kV Barreiro 1
4 = [ Pimenta em anel na SE
g g & Barreiro 1.

Figura 4-8 Trecho da instrugio de operago de Preparacgio para Manobras na Area 500/345 kV Minas
Gerais - |0-PM.SE.5MG, exemplificando o carater textual dos procedimentos operativos empregados no
estabelecimento de equipamentos da Rede Béasica [ONS, 2019].

A variacdo de termos presente (que se estende para as demais instru¢es de operacéo),
em geral, ndo compromete o entendimento por parte dos operadores. No entanto, torna-se um
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obstaculo para a implementacdo de um algoritmo capaz de interpretar automaticamente a
instrugdo de operagdo, que é um passo imprescindivel para o autorrestabelecimento.

A traducdo manual dos procedimentos operativos de restabelecimento e de recomposicao
para uma linguagem computacional demandaria um esfor¢o humano elevado e constante, tendo
em vista que os procedimentos passam regularmente por revisao e atualizagdo. A dependéncia
de esfor¢co humano para manter um algoritmo sempre atualizado as instruces de operacao
tornaria a solucéo pouco pratica e com elevado potencial de erros.

O desenvolvimento de uma solucdo computacional para este propdsito requer, antes de
tudo, uma mudanca substancial no processo de elaboragdo de procedimentos operativos, cujo
propdsito, tradicionalmente, sempre foi atender aos operadores.

4.2.1. Montagem por blocos

Considerando o problema exposto no item anterior, esta etapa estabelece um método
padronizado para o gerenciamento das precondicOes de restabelecimento. Em vez de permitir
ao redator do procedimento a liberdade para escrevé-las da forma tradicional, oferece-se um
sistema computacional a partir do qual o procedimento passa a ser representado a partir de trés
blocos distintos, conforme apresentados na Figura 4-9: tipo de precondicdo, argumento e

elementos, que serdo detalhados nos itens subsequentes.

Tipo de pré

s~ Argumento Elementos
condigdo

Figura 4-9 Esquema representativo de montagem de precondic¢des por blocos.

Normalmente as precondi¢des para restabelecimento de um determinado equipamento do
sistema elétrico ndo se resumem a uma Unica regra, mas sim a um conjunto de regras. E possivel
também que haja conjuntos alternativos de regras, para fins de flexibilidade no
restabelecimento. Logo, a construcdo de precondicdes por blocos deve permitir o uso de I6gica
booleana para a construgcdo dos conjuntos de precondigdes. A Figura 4-10 ilustra a construcéo
de uma precondic&o, sugerindo a utilizacdo dos operadores booleanos AND e OR. Desta forma
é possivel reproduzir através de regras quaisquer conjuntos de precondi¢Bes presentes nas

instrugdes de operacéo.
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De forma geral, as instrucOes operativas de restabelecimento e de recomposicao trazem
um conjunto limitado de tipos de precondi¢es, sejam para pré-energizacdo ou para 0
fechamento em anel ou em paralelo. A Tabela 4-17 relaciona os tipos de precondi¢des que,
depois de associadas aos respectivos argumentos e elementos, geram uma regra de analise

(equacdo ou inequacdo) capaz de buscar e processar todas as informagfes necessarias para se

concluir sobre o atendimento a uma determinada precondicéo.

Tipo de pré o
Reg rail refeo Argumento Elementos
Tipo de pré —1 AND
Reg ra 2 sarehie Argumento Elementos wn
,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, =i
D
Tipo de pré gz
po de p Argumento Elementos — o
condi¢do o
D
OR o
Tipo de pré @
po de p Argumento Elementos —] P
condi¢do '®)
o
>
: . =
1pe d.elore Argumento Elementos —_| AND v
condigdo 81
L ngre Argumento Elementos —
condi¢do

Figura 4-10 Esquema representativo de montagem de precondigdes por blocos, combinando-os com

operadores booleanos AND e OR.

Tabela 4-17 Tipos de precondicdo e objetivos

Tipo de precondicao

Objetivo

Tensdo maxima

Valor maximo de tensdo admitido antes da execugéo de manobra de restabelecimento.

Tensdo minima

Valor minimo de tenséo admitido antes da execugdo de manobra de restabelecimento.

Equipamentos ligados

Relacdo de equipamentos que devem estar ligados antes da execugdo de manobra de restabelecimento,
normalmente vinculado a equipamentos de controle de tensdo conectados ao terciario de transformadores de

poténcia ou em derivagdo de linhas de transmiss&o.

Equipamentos

desligados

Relacdo de equipamentos que devem estar desligados antes da execugdo de manobra de restabelecimento,
normalmente vinculado a equipamentos de controle de tensdo conectados ao terciario de transformadores de

poténcia ou em derivacéo de linhas de transmissao.

Posicéo do tape de

transformador

Posicéo requerida para o tape (derivagdo em carga) do transformador antes da execucdo da manobra de

energizacéo ou de restabelecimento.

Abertura angular

maxima

Abertura ou defasagem angular maxima admitida antes da execugéo de manobra de restabelecimento de uma

linha de transmissdo, interligando dois barramentos.

Topologia minima

Topologia minima requerida antes da execugdo de manobra de restabelecimento.

Carga maior que

Requisito de carga minima antes do restabelecimento de linhas de transmisséo ou transformadores, que pode

abranger do carregamento de um transformador até a carga de uma determinada regido.

Carga menor que

Requisito de carga maxima antes do restabelecimento de linhas de transmissdo ou transformadores, que pode

abranger do carregamento de um transformador até a carga de uma determinada regido.
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Argumento é o valor associado ao tipo de precondi¢do. Quando as regras se referem a
grandezas analdgicas (ex. tensdo méxima/minima, abertura angular, carga minima/maxima), o
argumento assume um numero inteiro que sera o fator de referéncia da regra de analise. Por
exemplo, se o procedimento operativo definir que a tensdo maxima de pré-energizacao de uma
linha de transmissao de 345 kV é 362 kV, o valor 362 é o argumento da regra.

Por outro lado, quando as regras se referem a estado de equipamentos (equipamentos
ligados/desligados ou topologia minima), atribui-se os valores 0 ou 1 para os estados desligado
e ligado respectivamente. Desta forma, por exemplo, quando a precondicdo estabelece uma
topologia minima do tipo “Existirem pelo menos trés unidades geradoras ligadas em uma usina
que possui um total de seis unidades geradoras”, basta “somar” o estado dos equipamentos para
atingir o resultado esperado. Neste exemplo, 0 argumento € o nimero trés.

Tratando-se dos Elementos da regra, quando a regra se refere a uma determinada grandeza
analdgica, um Unico elemento estara associado. Por exemplo, se a regra é “tensdo maxima de
pré-energizacdo igual a 362 kV no barramento de 345 kV da SE Neves 1, o elemento desta
regra € a medicdo de tensdo do barramento de 345 kV da SE Neves 1.

Em outro exemplo, caso a regra fosse “carregamento maximo inferior a 500 MW na
transformacéo 345/230 KV da SE Taquaril”, os elementos seriam as medig¢des de poténcia ativa
dos transformadores que compdem a transformacéo de 345/230 kV da SE Taquaril, somadas.

Por fim, considerando regras que se referem ao estado de equipamentos, 0s elementos
associados sdo os pontos de supervisdo de estado provenientes do configurador de redes,
subsistema do EMS cuja funcdo é definir o estado (em servico / fora de servigo) dos

equipamentos em tempo real.

4.2.2. Exemplos de regras

Sao apresentados a seguir exemplos da aplicacdo do método proposto a partir de trechos
reais extraidos das instru¢fes de preparacdo para manobras do ONS, junto das respectivas
funcdes de analise. As funcBes auxiliares ANL e EST servem, respectivamente, para obter o

valor analdgico e o estado dos equipamentos desejados, a partir do EMS.
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Tensdo maxima: Requisito para energizacdo da LT 345 kV Barreiro 1 / Neves 1: “A
tensdo de pré-energizacao deve ser igual ou inferior a 362 kV na SE Neves 1”.

Regra:

ANL(tensio_NEVES1_KV) < 362

Tensdo minima: Requisito para energizacao da LT 345 kV Neves 1 /Sete Lagoas 4: “A
tensdo de pré-energizagdo deve ser igual ou superior a 337 kV na SE Sete Lagoas 4”.
Regra:

ANL(tensiao_SLAG4_KV) = 337

Equipamentos ligados: Requisito para energizagéo da LT 500 kV Jaguara / S&o Simé&o:
“Reatores da LT em operacao”.

Regra:

EST(SSIM_REAT_S9) + EST(JAGU_REAT_S7) = 2

Equipamentos desligados: Requisito para energizacdo do autotransformador ATR T1
500/345kV — 400 MVA da SE Neves 1: “Os reatores do terciario do
autotransformador deveréo estar desligados”.

Regra:

EST(NEVES1_REAT_S20) + EST(NEVES1_REAT_S21) =0

Posicdo do tape de transformador: Requisito para energizagdo do autotransformador
ATR T5 345/138 kV — 375 MVA da SE Barreiro 1:
o “Estando o ATR T6 345/138 kV — 375 MVA da SE Barreiro 1 ligado, 0 ATR T5
devera ser energizado no mesmo tape do ATR T6”.
o “Estando o ATR T6 345/138 kV — 375 MVA da SE Barreiro 1 desligado, o ATR
T5 devera ser energizado no tape 17.
Regras:
(EST(BARR1_T6) = 1 e ANL(BARR1_T5_PTAP)
= ANL(BARR1_T6_PTAP)) ou (EST(BARR1_T6)
= 0 e ANL(BARR1_T5_PTAP) = 17)
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e Em servico, pelo menos: Requisito para energizacdo da LT 345 kV Neves 1 — Taquaril:
“Pelo menos uma LT de 345 kV em operacéo na SE Taquaril”.
Regra:
EST(LT_NEVES1_TAQU) + EST(LT_BARR1_TAQU) + EST(LT_PIME_TAQU)
+ EST(LT_NLIMA6_TAQU) > 1

e Carga maior que: Requisito para energizacdo da LT 345 kV Séo Gotardo 2 / Trés
Marias: “No minimo 50MW de carga no barramento de 138 kV da UHE Trés Marias”.
Regra:

ANL(CORIN1_UHTMAR_K1_MW) + ANL(CORIN1_UHTMAR_K2_MW)
+ ANL(CMMTMA_UHTMAR_K_MW)
+ ANL(BURITI_UHTMAR_K_MW) + ANL(UHTMAR_VPAL1_K_MW)
+ ANL(JPIN_UHTMAR_K_MW) + ANL(UHTMAR_T014P_MW) > 50

e Carga menor que: Requisito para fechamento em anel da LT 500 kV Neves 1 /
Vespasiano 2: “Carga da regido Leste de Minas Gerais inferior a 1050 MW”.
Regra:
ANL(REQLEsremcyyy) < 1050

e Abertura angular maxima: Requisito para energizacdo da LT 500 kV Bom Despacho 3
/ Sdo Gotardo 2 C1 ou C2: “Defasagem angular < 40°”.
Regra:
|ANL(BDESP3_DEG?) — ANL(SGOT2_DEG?)| < 40

Em resumo, a etapa de verificacdo de precondicGes tem o papel de permitir a consecucao
do processo de autorrestabelecimento. As informacGes relacionadas ao tipo de protecdo atuada
nos equipamentos que se desligaram em decorréncia de uma perturbacéo, bem como a situagdo
de suas precondicbes de restabelecimento poderdo, eventualmente, indicar circunstancias
impeditivas para a continuidade do restabelecimento. Nestes casos, 0 processo deve ser
abortado e o operador devidamente informado. Caso os resultados das etapas 0 e 4.2 indiquem
condicBes favoraveis para a continuidade do restabelecimento, parte-se entdo para a etapa de

execucdo automatica das manobras de restabelecimento, que serd detalhada na sequéncia.
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4.3. Execucao automatica das manobras de
restabelecimento

A etapa que se inicia ap0s a avaliacdo das precondicdes € a execucdo dos comandos
necessarios para energizar e restabelecer os equipamentos desligados em decorréncia de uma
perturbacao.

Embora esta etapa parecga simples, dado que o processo de restabelecimento € considerado
concluido ap6s a confirmacdo de fechamento de alguns disjuntores, ha uma série de itens a
serem previamente verificados para garantir a eficacia do autorrestabelecimento, evitando

falhas e possiveis problemas sistémicos. Estes itens serdo detalhados a seguir.

4.3.1. Autonomia e coordenacdo do ONS

As instrucdes de Preparacdo para Manobras e de Recomposi¢do (a exemplo da 10-
PM.SE.5MG Preparacdo para Manobras na Area 500/345 kV Minas Gerais e 10-PM.SE.5MG
Preparacio para Manobras na Area 500/345 kV Minas Gerais [ONS, 2019]) informam o nivel
de autonomia que o agente detém no restabelecimento ap6s perturbacGes para cada
equipamento da Rede Bésica. Quando ndo € dada autonomia ao agente, a execucdo das
manobras deve ser precedida da autorizacdo do ONS (mais especificamente, do Centro
Regional de Operacdo ao qual o agente esta operativamente subordinado), o que implica uma
etapa de confirmacdo para que a estratégia de autorrestabelecimento possa prosseguir. Os
trechos a seguir, obtidos a partir da referéncia [ONS, 2019], retratam aspectos gerais da

autonomia dos agentes:
“O restabelecimento de linhas de transmissio em sentido normal, apés desligamento automatico, pode ser
realizado com autonomia da operagéo da instalacio, desde que explicitado nas Instrucfes de Operacéo
de Instalacdes.
O restabelecimento de linhas de transmissdo em sentido inverso, apés desligamento automatico, pode ser
realizado com autonomia da operagdo da instalacao, desde que explicitado nas Instrucfes de Operagéo
de Instalacdes e tenha seus terminais operados pelo mesmo agente.
O restabelecimento de transformadores, por ambos os terminais, pode ser realizado com autonomia pela
operacdo da instalagéo, desde que explicitadas nas Instrucdes de Operacéao de Instalacdes.
O restabelecimento de linhas de transmissao ou transformadores, ap6s abertura de apenas uns dos
terminais, pode ser realizado com autonomia pela operacdo da instalacdo, desde que explicitadas nas

InstrucGes de Operagéo de Instalacdes.
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E dispensada a autorizacdo para energizacéo de linhas de transmiss&o e equipamentos sistémicos quando
a operacdo da instalacdo tem autonomia para restabelecimento prevista nas Instrugdes de Operacéo de

Instalagéo .

O agente de transmissdao também pode ndo possuir autonomia no restabelecimento

quando o equipamento a ser restabelecido esta na fronteira com outro agente de geracéo,

transmisséo, distribuicdo ou consumidor livre. Nestes casos, a execugdo do restabelecimento

deve ser precedida de contato com 0 outro agente para avaliar se as condi¢Ges de seguranga

para o restabelecimento estdo favoraveis.

Verifica-se na Figura 4-1 a forma na qual o sistema considera a necessidade de interacdo

com o0 ONS ou com outros agentes, a qual esta posicionada apo6s a verificagdo de “condig¢des

atendidas” e antes da etapa de “Execucdo de Comandos”. Existem trés tipos de interagédo

teoricamente validos:

Autonomia Plena: o sistema computacional identifica automaticamente a perturbacéo,
analisa a situacdo das precondicBes e, se favoravel, envia os telecomandos de
fechamento de disjuntor necessarios para restabelecer o equipamento desligado, sem
qualquer tipo de interacdo com o operador. Este € 0 modelo mais préximo do conceito
Self-Healing;

Autonomia Assistida: o sistema computacional identifica automaticamente a
perturbacdo, analisa a situacdo das precondi¢des e informa o resultado da anélise ao
operador, o qual podera optar por permitir ao sistema a continua¢do do processo (envio
dos telecomandos de fechamento de disjuntor necessarios para restabelecer o
equipamento desligado). Este é 0 modelo mais proximo do conceito Assisted-Healing;
Sem autonomia: o sistema computacional se limita a identificar automaticamente a
perturbacdo, analisar a situacdo das precondicdes e informar o resultado da anélise ao
operador. Nao obstante, o sistema orienta a sequéncia mais adequada de disjuntores a
serem fechados para restabelecer o equipamento. Este 0 modelo pode também ser
considerado como Assisted-Healing, porém, é notoriamente mais limitado do que o

anterior.

Ressalta-se que, para a presente tese, a op¢do “Autonomia Plena” funciona somente no

caso de desarmes simples de equipamentos (um Unico equipamento desligado por vez), dado

gue o sistema nédo foi planejado para orientar a sequéncia de restabelecimento em caso de

desarmes multiplos.
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Entende-se que a opg¢do “Autonomia Assistida” é a mais adequada e aderente ao modelo
de operacdo do SIN, dado que ela automatiza o restabelecimento, resguarda a necessidade de
interacdo com o ONS e outros agentes, e permite ao operador definir a sequéncia de

restabelecimento em caso de desarmes multiplos.

4.3.2. Sentido de energizacao

A instrucdo de Preparacdo para Manobras mencionada no item anterior [ONS, 2019]
também define, para cada equipamento, o sentido normal (ou preferencial) de energizacdo e o
sentido inverso (ou alternativo), quando permitido. Esta permissao é estabelecida a partir de
estudos elétricos que levam em consideracdo caracteristicas do proprio equipamento (limites
operativos e tensdes maximas admissiveis) e das adjacéncias sistémicas que, eventualmente,
podem impor algum tipo de restricao.

As verificagbes necessarias para garantir que a execucdo do restabelecimento ocorra
mediante precondi¢des satisfatorias (em sentido normal ou inverso, de pré-energizacdo ou de
fechamento em anel) estdo detalhadas no item 4.2, os quais devem ser irrestritamente
observados e obedecidos.

Nas situacdes em que ocorre o desarme tdo somente de um dos terminais do equipamento,
ou quando a atuacdo do esquema de religamento automatico resulte no restabelecimento parcial
da linha de transmissdo, a estratégia de autorrestabelecimento deve checar o estado de cada
disjuntor envolvido e das telemedicdes de tensdo dos barramentos antes de tomar qualquer
decisdo. O fato de uma linha de transmisséo ou um transformador estar energizado somente por
um de seus terminais, independente de qual for este terminal, traz a necessidade de se verificar
se a continuacdo do restabelecimento (fechamento do outro terminal) é vidvel, ou seja, esta

amparada pelos procedimentos operativos vigentes.

4.3.3. Sinalizacdo de execucdo de servicos

Os EMS/SCADA possuem, em geral, funcionalidades para indicar aos operadores,
visualmente, equipamentos que estejam submetidos a atuacdo de equipes de manutencéo,
estando energizados ou ndo. Esta gestdo € feita pelos proprios operadores do centro de operagéo,

e tem como objetivo evitar que uma manobra eventualmente realizada pelo centro de operagéo
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em um equipamento sob intervencdo possa pOr em risco a seguranca das equipes de campo
envolvidas. Portanto, caso se desligue um equipamento que esteja sob intervencéo de equipes
de campo, o PRECOND ndo pode executar nenhuma manobra de restabelecimento, devendo
ainda lembrar ao operador do centro de operacgéo a situacdo em questao, para que este entre em
contato com os devidos responsaveis antes de prosseguir com o restabelecimento de forma

manual e com seguranga.

4.3.4. Consideragdes quanto a topologia de subestagdes de
transmissao

A topologia da subestagdo € um dos fatores que exercem influéncia na tomada de decisdo
para o restabelecimento. As vantagens e desvantagens dos arranjos tradicionais de barramentos
de subestacdes de extra alta tensdo sao abordados por Giles [1970] e Anderson [1999], porém,
independentemente do tipo de arranjo da subestacdo, 0 PRECOND deve estar preparado para
executar adequadamente cada etapa do processo de restabelecimento, da mesma forma como
faz um operador treinado e certificado. A Figura 4-11 traz o exemplo da SE Jaguara, 345 e
500kV, na qual ocorrem alguns dos arranjos que serao discutidos a seguir:

e Equipamento cuja conexao ao barramento se faz por 2 (dois) disjuntores — valido para
arranjos de barra dupla (disjuntor e meio ou duplo disjuntor) e barra em anel: deve-se
estabelecer previamente qual € o disjuntor preferencial e qual é o disjuntor alternativo
para a realizacdo da manobra de energizagédo (ou de colocacdo de carga). O disjuntor
alternativo passa a ser o primeiro a ser manobrado caso o disjuntor preferencial esteja
indisponivel.

e Equipamento cuja conexdo ao barramento se faz por 1 (um) disjuntor, mas conta com
disjuntor de transferéncia — valido para arranjos de barra simples ou de dupla barra, com
disjuntor de transferéncia: a existéncia de um unico disjuntor exime a necessidade do
tratamento dado para terminais com dois disjuntores. O cuidado a ser adotado esta
relacionado ao momento em que se esta utilizando o disjuntor de transferéncia para a
conexao do equipamento.

e Equipamento cuja conexdo ao barramento se faz por 1 (um) disjuntor, sem disjuntor de
transferéncia — valido para arranjos de barra simples. Este arranjo é pouco comum na
Rede Baésica, ficando praticamente restrito aos arranjos de tensdo igual ou inferior a

138kV, para o secundario de transformadores de poténcia. Da mesma forma analoga ao
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contexto anterior, a existéncia de um Unico disjuntor exime a necessidade do tratamento
dado para terminais com dois disjuntores ou para terminais que dispdem de disjuntor de
transferéncia.

e Equipamento cuja conexdo ao barramento se faz sem disjuntor: Arranjos em gque um
equipamento é conectado diretamente ao barramento, sem disjuntor, também séo pouco

comuns na Rede Basica.

SE/UH JAGUARA

BDESP3-1 UHNPON BDESP3-2

UBERG ° .AanAu
s sclZERS, g

Figura 4-11 Diagrama unifilar da SE Jaguara 500 e 345 kV.

Atraveés da Figura 4-11, verificam-se 0s seguintes arranjos topologicos: “1” Terminal da
LT2 500kV Bom Despacho 3 — Jaguara, com disjuntor duplo no terminal de Jaguara; “2”
Autotransformador ATR 11 500/345kV, com arranjo disjuntor e meio no lado de alta tenséo e
disjuntor simples (barra dupla com disjuntor de transferéncia “6”) no lado de baixa tensao; “3”
Terminal da LT2 345kV Jaguara — Pimenta, com disjuntor simples (barra dupla com disjuntor
de transferéncia “6’) no terminal de Jaguara; “4” Autotransformador ATR 7 345/138kV, com

arranjo disjuntor simples (barra dupla com disjuntor de transferéncia “6”’) no lado de alta tensdo
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e disjuntor simples (barra tinica com disjuntor de transferéncia “7”) no lado de baixa tensdo;
“5” Terminal da LT2 138kV Araxa 1 —Jaguara, com arranjo disjuntor simples (barra Gnica com
disjuntor de transferéncia “7”) no terminal de Jaguara. Particularmente, por ser a LT2 138kV
Araxa 1 — Jaguara uma linha de interligacdo entre Cemig GT e Cemig D, na qual o terminal da
SE Araxa 1 é operado pelo COD Cemig D e o terminal da SE Jaguara operado pelo COS Cemig
GT, ndo é permitida a execu¢do automatica das a¢des de restabelecimento sem contato prévio
com o outro centro. Neste caso, 0 PRECOND atua limitando-se ao conceito Assisted-Healing
(discutido no item 2.2 desta tese), no qual sdo realizadas todas as anélises pertinentes, porém, a
execucao das manobras nos disjuntores é imprescindivelmente precedida da autorizacdo do
operador. A Tabela 4-18 representa 0 modelo da base de conhecimentos necesséria para

estabelecer os requisitos topoldgicos apresentados.

Tabela 4-18 Modelo da base de conhecimento de topologia dos equipamentos — disjuntores associados.

Equipamento Disjuntor “DE Disjuntor “DE Disjuntor “DE Disjuntor Disjuntor Disjuntor
1” 2” T” “PARA 1” “PARA 2” “PARA T”
LT2 500kV BDESP3 11U4 BDESP3 10U4 NA JAGU 9U4 JAGU 10U4 NA
Bom Despacho
3 —Jaguara
Jaguara ATR JAGU 5U4 JAGU 3U4 NA JAGU 14P4 NA JAGU 1P4
T11 500/345kV
LT2 345kV JAGU 8P4 NA JAGU 1U4 PIME 10P4 NA PIME 7P4
Jaguara —
Pimenta
Jaguara ATR 7 JAGU 11P4 NA JAGU 1P4 JAGU 4K4 NA JAGU 5K4
345/138kV
LT2 138kV NA NA NA JAGU 8K4 NA JAGU 5K4
Araxa 1 -
Jaguara

Convencionou-se o uso dos termos “DE” e “PARA” para indicar a qual terminal da LT
ou do transformador o disjuntor se refere. No caso de linha de transmissao, o “DE” corresponde
ao primeiro terminal descrito no nome da LT e, consequentemente, o “PARA”, ao segundo
terminal descrito no mesmo nome. No caso de transformadores, o “DE” corresponde ao lado
primario e, consequentemente, o “PARA”, ao terminal secundario. Os complementos “17, “2”
e “T” correspondem, respectivamente, ao disjuntor preferencial para o inicio da manobra, ao
disjuntor alternativo para inicio da manobra (aplica-se somente para terminais com topologias
do tipo disjuntor duplo, disjuntor e meio, anel) e, por fim, ao disjuntor de transferéncia (aplica-
se somente para terminais com topologias do tipo barra simples mais barra de transferéncia e
barra dupla, com disjuntor de transferéncia).

E importante ressaltar que a estrutura da base de conhecimento de topologia de
equipamentos mostrada na Tabela 4-18 contempla apenas os disjuntores existentes nos

terminais. No entanto, o estado das chaves seccionadoras que isolam os respectivos disjuntores
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representa uma classe de informacdo imprescindivel para esta etapa do restabelecimento. A
opcao de se preencher a Tabela 4-18 com o nome destas chaves seccionadoras tornaria a tabela
demasiadamente grande e com proporcional dificuldade de manutencao. Por esta razdo, optou-
se por implementar um recurso automatico de busca das chaves relevantes a topologia em
questdo, através de um recurso do proprio configurador de redes, que € a estrutura de grafos. A
tabela de estrutura de grafos faz com que o PRECOND tenha condigdes de “saber” quais sdo
as chaves seccionadoras existentes em cada disjuntor, e seus respectivos estados.
Complementarmente, a Tabela 4-19 apresenta as regras de energizacdo. O “sentido de
energizacgao” indica por qual terminal devem ser iniciadas as manobras de restabelecimento,
enquanto a “energizacdo em sentido inverso” pode ser permitida ou proibida, dependendo dos
estudos elétricos pré-operativos de restabelecimento. Estas informagfes complementam a base

de conhecimentos de topologia anteriormente apresentada.

Tabela 4-19 Modelo da base de conhecimento de topologia dos equipamentos — regras de energizacao.

Equipamento Sentido de Energizagéo Energizagdo em Sentido
Inverso
LT2 500kV Bom Despacho 3 — Jaguara DE (Bom Despacho 3 > Jaguara) Permitido
Jaguara ATR T11 500/345kV PARA (345kV - 500kV) Permitido
LT2 345kV Jaguara — Pimenta DE (Jaguara - Pimenta) Permitido
Jaguara ATR 7 345/138kV PARA (138kV - 345kV) Permitido
LT2 138kV Araxa 1 - Jaguara PARA (Jaguara > Araxa 1) Proibido

4.3.5. Regras para confirmacao do estado operativo de equipamentos

Apesar de todas as discussdOes apresentadas até o momento adotarem como “ponto de
partida” o fato de um equipamento do sistema estar na condi¢do “fora de servico” (o que
pressupde os disjuntores estarem abertos em ambos os terminais do equipamento), ha de se
ressaltar que a execucdo das manobras de restabelecimento deve ser precedida da verificacéo
da situacdo individual de cada disjuntor relacionado ao equipamento a que se objetiva
restabelecer. A seguinte pergunta tem por objetivo orientar o raciocinio que se deseja
apresentar: um equipamento cujo estado tenha sido apontado como “fora de servigo” pelo
modulo de analise de redes do SCADA/EMS pode estar com algum de seus disjuntores
fechado?

A resposta € positiva. A indicacdo de estado de um equipamento é semelhante a uma
fotografia do sistema de poténcia, em um instante especifico. O estado do equipamento pode se

alterar por diversas razdes apds a indicagdo de desligamento ter ocorrido. A atuagdo do
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religamento automatico de uma linha de transmissdo pode provocar o fechamento de seus
disjuntores instantes ap6s 0 modulo de analise de redes ter indicado o estado “fora de servigo”.
Neste caso, nada resta a ser feito, ja que o equipamento tera sido inteiramente restabelecido. No
entanto, aproveitando ainda o exemplo da atuacao do religamento automatico em uma linha de
transmissao, ha a possibilidade de o restabelecimento ter sido parcial, ou seja, podera apenas
um dos terminais estar ligado, e 0 outro desligado. Neste caso, a LT esta energizada, porém,
sem carga. Dependendo ainda de qual terminal esta energizando a LT, o fechamento do outro
terminal que se encontra aberto podera ser em sentido normal ou em sentido inverso. Ressalta-
se que o restabelecimento de algumas LTs em sentido inverso é proibido, informacéo que deve
estar previamente configurada na base de conhecimentos apresentada na Tabela 4-19.

Ha de se resguardar também da possibilidade de uma indicacédo equivocada por parte do
modulo de analise de redes, aspecto que reforca a importancia da utilizacdo das informacdes
fornecidas pelo estimador de estados. Sendo assim, o médulo de execucdo automatica das
manobras de restabelecimento deve considerar as seguintes possibilidades de estado:

e Equipamento desenergizado, com o(s) disjuntor(es) de ambos os terminais abertos.
Deve também ser considerada a possibilidade de disjuntores estarem isolados (ou seja,
com suas respectivas chaves seccionadoras abertas);

e Equipamento parcialmente energizado, com o(s) disjuntor(es) de um de seus terminais
aberto e o(s) disjuntor(es) do outro terminal fechado;

e Equipamento plenamente energizado, com carga ativa, com o(s) disjuntor(es) de ambos

os terminais fechados.

Retornando as consideraces feitas a Tabela 4-18, o PRECOND deve avaliar, de forma
automatica, ndo apenas o estado dos disjuntores associados aos terminais dos equipamentos,
mas também o estado das respectivas chaves seccionadoras associadas a cada terminal avaliado.
O fato de um disjuntor estar aberto ndo significa que ele esta apto para ser utilizado. Se pelo
menos uma de suas chaves seccionadoras estiver aberta, o disjuntor deve ser considerado
indisponivel para manobra. Por outro lado, se as chaves seccionadoras estiverem fechadas, o
disjuntor deve ser considerado disponivel para manobra. Portanto, € necessario que o estado
dos terminais seja avaliado ndo em nivel de disjuntor, mas em nivel de vio!!. Desta forma, o

conjunto de regras apresentadas a seguir perfaz o conjunto de possibilidades que o PRECOND

11 Nos sistemas de transmissdo de extra alta tensdo, o vdo de um disjuntor é composto, além do préprio
disjuntor, pelas chaves seccionadoras que permitem o isolamento ou a conexdo do disjuntor aos seus respectivos
circuitos e/ou equipamentos.
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deve analisar antes de executar a sequéncia de comandos de restabelecimento. E importante
ressaltar que o0s conjuntos de regras foram otimizados, de forma que devem ser
imprescindivelmente executados na sequéncia apresentada para garantir 0 atendimento aos

objetivos desejados.

e Conjunto de regras n. 1: O equipamento encontra-se em servico e, portanto, ndo existem
acoes (comandos de fechamento de disjuntores) a serem executadas pelo PRECOND.
A regran. 1 é verdadeira se:
o (“Estado Vao DE 1” = fechado OU
o “Estado Vao DE 2 = fechado OU
o “Estado Vao DE T = fechado) E
» (“Estado Vao PARA 1 = fechado OU
= “Estado Vao PARA 2 = fechado OU
=  “Estado Vao PARA T = fechado)

e Conjunto de regras n. 2: O equipamento encontra-se isolado por pelo menos 1 de seus
terminais e, portanto, ndo tem condicOes de ser restabelecido. A regra n. 2 é verdadeira
se:

o (“Estado Vido DE 1” =isolado E
» (“Estado Vao DE 2” = isolado OU
= “Estado Vao DE 2” = inexistente) E
e (“Estado Vdo DE T” = isolado OU
e Estado Vao DE T” = inexistente)) OU
o (“Estado Vao PARA 1” =isolado E
» (“Estado Vao PARA 2” =isolado OU
= “Estado Vao PARA 2” = inexistente) E
e (“Estado Vao PARA T” =isolado OU
e “Estado Vao PARA T” = inexistente)).

e Conjunto de regras n. 3: Os disjuntores referentes aos terminais do equipamento
encontram-se abertos, podendo alguns de seus vaos estarem ou néo isolados, de forma
que o equipamento possui condicGes de ser restabelecido no sentido normal. A regra n.

3 é verdadeira se:
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o “Estado Vao DE 1” < > fechado E
» “Estado Vao DE 2” <> fechado E
e “Estado Vao DE T” < > fechado E
o “Estado Vdo PARA 17 <> fechado E
= “Estado Vdo PARA 2” <> fechado E
e “Estado Vao PARA T” < > fechado.

Conjunto de regras n. 4: Pelo menos 1 (um) dos véos do terminal DE encontra-se
fechado, e todos os disjuntores referentes ao terminal PARA encontram-se abertos
(podendo algum dos vaos do terminal PARA estarem isolados em vez de abertos), de
forma que o equipamento j& se encontra energizado e possui condi¢cdes de ser
restabelecido no sentido normal via terminal PARA, com fechamento em anel:

o (“Estado Vao DE 17 = fechado OU

o “Estado Vao DE 2” = fechado OU

o “Estado Vao DE T” = fechado) E

=  “Estado Vdo PARA 17 <> fechado E
e “Estado Vao PARA 2” <> fechado E
o “Estado Vao PARA T” <> fechado.

Conjunto de regras n. 5: Pelo menos 1 (um) dos véos do terminal PARA encontra-se
fechado, e todos os disjuntores referentes ao terminal DE encontram-se abertos
(podendo algum dos véos do terminal DE estarem isolados em vez de abertos), de forma
que 0 equipamento ja se encontra energizado e possui condi¢des de ser restabelecido no
sentido inverso via terminal DE, com fechamento em anel:
“ Energizagdo em Sentido Inverso” = permitido E
(“Estado Vao PARA 1” = fechado OU
o “Estado Vao PARA 2” = fechado OU
o “Estado Vao PARA T” = fechado) E
=  “Estado Vao DE 1” <> fechado E
e “Estado Vao DE 2” <> fechado E
o “Estado Vao DE T” <> fechado.

O

(@]
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4.3.6. Finalizacéo da etapa de execuc¢ado do restabelecimento

Dé-se por concluido o restabelecimento no momento em que séo fechados os disjuntores
e 0 equipamento que estava no estado “fora de servi¢o” passa para a condi¢dao “em servigo”.
No entanto, verifica-se também que, em determinadas circunstancias, a execu¢do automatica
de comandos é abortada e o operador é entdo orientado a dar continuidade das manobras por si
s0.

Considerando as regras apresentadas no item 4.3.6, bem como as Tabela 4-18 e Tabela
4-19, o PRECOND torna-se capaz de preparar a sequéncia de comandos e envia-los via
EMS/SCADA. Ha de se atentar as politicas internas de cada empresa para garantir que um
sistema computacional desenvolvido externamente ao EMS/SCADA tenha as devidas
permissfes necessarias para enviar comandos, dado que esta questdo envolve diversos aspectos

relacionados a seguranca cibernética.

4.4, Consideracdes Finais

O propdsito deste capitulo foi apresentar e discorrer sobre aspectos envolvidos no
processo de restabelecimento de equipamentos apds desarmes, sob a 6ética do centro de
operacdo, visando a implantacdo de recursos e ldgicas capazes de automatizar o processo.

Tradicionalmente, a responsabilidade pela execucdo deste processo recai integralmente
sobre o operador do centro de operacdo. No entanto, verifica-se que as tendéncias do setor
elétrico apontam em favor do aumento das exigéncias regulatérias, do crescimento e da
complexidade da operacdo de instalacdes e sistemas e da diminuicdo da tolerancia dos clientes
as interrupgdes no suprimento de energia, de tal forma que o ser humano passara a ndo ser
suficientemente capaz de gerenciar, sem ferramentas apropriadas, tantos requisitos
simultaneamente. Em contrapartida, a evolucgéo tecnologica se apresenta com uma consideravel
gama de possibilidades capazes de suportar este e outros processos criticos presentes na
operacdo de instalagdes e sistemas.

A busca pela plena automacéo deste processo, dada a realidade do modelo brasileiro de
operacdo de instalacdes e sistemas, poderia ensejar a criagdo de mecanismos excessivamente
complexos, cujo desenvolvimento e manutencéo poderiam se tornar pouco atrativos para as
empresas do setor. Por esta razdo, a escolha em favor da automacéo parcial, respaldada pelo

conceito Assisted-Healing, traz um conjunto significativo de beneficios para o setor, em troca
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de desenvolvimentos computacionais relativamente simples. Desta forma, a participacao do ser
humano no processo de autorrestabelecimento permanece imprescindivel nas questdes que
extrapolam os inputs considerados pelo sistema computacional.

Verifica-se, portanto, que o AHS proposto é capaz de identificar e caracterizar o desarme
de um equipamento, avaliando sua condicao de disponibilidade ou indisponibilidade, bem como
o0 atendimento as respectivas precondi¢@es definidas em 10, e ainda executar remotamente 0s
telecomandos nos disjuntores destes equipamentos até que 0s mesmos sejam restabelecidos ao
sistema elétrico. Por outro lado, o operador mantera a responsabilidade de definir a sequéncia
de restabelecimento no caso de perturbacBes multiplas, atuando junto ao ONS quando as
precondigdes sistémicas ndo estiverem favoraveis ao restabelecimento, e interagindo junto aos
agentes acessantes e/ou acessados nas subestacdes.

De forma geral, 0 processo de autorrestabelecimento é dado por concluido quando se
confirma o restabelecimento propriamente dito, ou seja, 0 equipamento que havia se desligado
em decorréncia de uma perturbacdo passa, automaticamente, do estado “fora de servigo” para
0 estado “em servigo”. Contudo, devem ser consideradas as seguintes razdes pelas quais o
processo serd dado por concluido, mesmo que o equipamento ndo tenha sido restabelecido:

¢ Indisponibilidade do equipamento: a indicacdo de bloqueio e/ou protec6es consideradas
impeditivas na etapa de identificacdo e caracterizacdo da perturbacdo, conforme item
4.1, faz com que o processo seja imediatamente dado por concluido. Nestas
circunstancias, o operador toma providéncias para isolar o equipamento e libera-lo para
manutencao.

¢ N&o atendimento as precondicdes de restabelecimento: neste caso, a dependéncia por
ajustes sistémicos por parte do ONS impede a consecucdo do restabelecimento,
conforme item 4.2. No entanto, a partir do momento em que as precondicdes se tornam
favoraveis, o PRECOND indicard a possibilidade de retomada do processo de
restabelecimento.

e Topologia insuficiente para restabelecer: o restabelecimento é interrompido quando um
dos terminais do equipamento se encontra isolado, ou quando é necessario o
restabelecimento em sentido inverso, sendo este proibido;

e TelemedigBes ndo confidveis: quando pelo menos um dos pontos de supervisao
requeridos pelo PRECOND (ex. estado de disjuntor) estiver simulado (valor
manualmente fornecido pelo operador), ou estiver com falha de comunicacéo, ou ainda

quando houver indicacéo de erro grosseiro por parte do estimador de estados;



90

e Falha no telecomando em disjuntores: quando houver recusa de mudanca de estado de
algum disjuntor apds envio de comando por parte do PRECOND;

e Indicacdo de atividades de manutengdo em curso no equipamento: existéncia de
"etiqueta” informativa sobre servicos em andamento no equipamento faz com que
quaisquer agdes operativas no equipamento sejam precedidas do contato com a equipe
envolvida na atividade.

No proximo capitulo, sera discutida a aplicacdo préatica e os resultados da utilizacdo do
PRECOND.
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5. APLICACAO, SIMULACOES E RESULTADOS

A partir das consideracdes e requisitos levantados no capitulo anterior, 0s quais estdo
didaticamente representados pela Figura 4-1, o sistema comeca a adquirir formato e atributos
definitivos. Sendo assim, a implementacdo préatica deste trabalho é uma etapa fundamental para
possibilitar a producéo dos resultados que serdo apresentados neste capitulo. Grande parte dos
requisitos e cuidados para se atingir o objetivo deste trabalho somente sdo percebidos no
momento em que a plataforma computacional é desenvolvida e testada. O desenvolvimento da
ferramenta também proporcionou o0 amadurecimento da proposta apresentada no capitulo

anterior.

5.1. Interfaces do PRECOND

A Figura 5-1 ilustra a tela principal do PRECOND. No lado esquerdo, sdo exibidos os
equipamentos indicados na condigdo “fora de servi¢o”. Quando o operador seleciona um dos
equipamentos apresentados, o protétipo automaticamente “importa” do EMS/SCADA e
processa todas as informacdes referentes ao equipamento selecionado, em tempo real, e
disponibiliza os resultados das analises em quatro instancias (ou abas) distintas: Resumo,

ProtecOes e Precondicdes e Execucdo de Comandos.

Analise das Pre-Condicoes de Recomposicdo Data/Hora da Ocorréndia | 21/08/201713:27:00 Manutengdo das Regras ﬁ Simulagio |
PR Tempo de Analise (min)| 10 Processar Visdo Geral Protegfies 0,3867288

hd |

Equipamentos: Resumo | ProtegBes | Pré-Condigdes | Execugdo de Comandos

BARR1_NEVES]1_P Situagio das Pré-Condigdes de Restabelecimento - LT 345kV Barreiro 1 - Neves 1 Executar o restabelecimento da LT 345kV
Barreiro 1 - Neves 1?

-- Ndo ha blogueio no equipamento.
4 que Executar

-- Sentido Preferencial (SE Neves 1), Pré-Energizacao: Condicdes atendidas!

Acompanhamento do status do
restabelecimento da
LT 345kV Barreiro 1 — Neves 1:

-- Sentido Inverso (SE Barreiro 1), Pré-Energizagao: Condigdes atendidas!

Execugdo do Restabelecimento da LT 345kV Barreiro 1 - Neves 1
-~ Iniciar o restabelecimento fechando o disjuntor NEVES1_9P4.
-- Concluir o restabelecimento fechando o disjuntor BARR1_3P4 em anel.

-- Acoplar o vao fechando o disjuntor NEVES1_8P4.

Figura 5-1 Demonstracio da tela principal do PRECOND, aberto na aba “Resumo”, com exemplo de
analise de blogueios atuados e situacgdo das precondicoes.
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A aba “Resumo” apresenta, sugestivamente, a condicdo de disponibilidade do
equipamento a partir das protecoes impeditivas atuadas, uma visdo geral das precondicdes, bem
como a sequéncia de manobras de fechamento de disjuntores considerando as particularidades
topoldgicas, intertravamentos, etc. A partir desta aba, 0 operador € capaz de tomar todas as
decisbes acerca da execucdo do processo de restabelecimento do equipamento e da
recomposicdo do sistema, tendo ao seu alcance a op¢do “Executar” que, quando acionada, da
inicio ao envio de comandos de fechamento de disjuntores ao EMS/SCADA, retornando todo
0 progresso do restabelecimento na caixa de texto posicionada imediatamente abaixo do botéo
“Executar”.

Além de mostrar uma viséao geral da tela principal do PRECOND, a Figura 5-1 traz como
exemplo o desarme da LT 345 kV Barreiro 1 — Neves 1, ocorrido no dia 21/08/2017. A aba
resumo informou que ndo houve bloqueio atuado, e que as precondi¢cdes em ambos os sentidos,
preferencial e inverso, estavam atendidas. As Figura 5-2, Figura 5-3 e Figura 5-4 apresentam
as abas ProtecOes, Precondicdes e Execucdo de Comandos, respectivamente, que tém por

objetivo apresentar maiores detalhes acerca da analise do evento.

Resumo | Prote¢des | Pré-Condigdes | Execugdo de Comandos

Data/Hora do desligamento: Relagdio de Alarmes
R1jae 17 13:275 | (SOE) 21/08/2017 13:27:09 - BARR1 3P4 FECHADO

SC) 21/08/2017 13:27:10 - BARR1 3P4 AF fechado ago local

SOE) 21/08/2017 13:27:55 - BARR1 3P4 ABERTO

SOE) 21/08/2017 13:27:56 - BARR1 3P4-63AR2-ESTAGZ2 DESARMADO

SOE) 21/08/2017 13:27:56 - BARR1 3P4 ABERTO

SOE) 21/08/2017 13:27:56 - BARR1 3P4 FECHADO

SC) 21/08/2017 13:27:57 - BARR1 3P4 AF aberto ac&o local

SC) 21/08/2017 13:27:57 - BARR1 3P4 AF fechado agao local

SC) 21/08/2017 13:27:58 - BARR1 3P4-63AR2-ESTAGZ ND desarmado aggo local
SC) 21/08/2017 13:27:59 - BARR1 3P4 AF aberto acio local

SOE) 21/08/2017 13:268:01 - BARR1 3P4-63AR1-ESTAG1 DESARMADO

SC) 21/08/2017 13:28:03 - BARR1 3P4-63AR1-ESTAGL ND desarmado aggo local
S

S

S

S

Protectes Indicadas
baixa pressio disj; sem sinalizago de
relig.autom;

OE) 21/08/2017 13:33:18 - BARR1 3P4 FECHADO

C) 21/08/2017 13:33:21 - BARR1 3P4 AF fechado ag&o local
OE) 21/08/2017 13:35:23 - BARR1 3P4 ABERTO

C) 21/08/2017 13:35:25 - BARR1 3P4 AF aberto agio local

Blogueios Indicados

N3o ha indicagio de blogueio no equipamentao.

(
(
(
(
{
(
(
(
(
(
(
(
(
(
(

Figura 5-2 Demonstracio das informacdes contidas na aba “Protecdes” do PRECOND.

A aba “Protecdes”, mostrada a partir da Figura 5-2, traz 0 resumo das protecfes que
atuaram em favor do desarme do equipamento selecionado, o detalhamento dos eventuais
bloqueios indicados e toda a relagdo de alarmes atuados organizados de forma temporal.

A aba “Precondic¢des”, mostrada a partir da Figura 5-3, tem por objetivo detalhar a anélise
das precondicGes. Nela, € mostrada cada uma das regras cadastradas conforme instrucdo de
operacdo e a situacdo da avaliacdo — “Condicéo atendida!” ou “Condi¢éo ndo atendida!” — de
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forma a permitir ao operador as condi¢Oes de conhecer exatamente qual parte da precondigéo
ndo esta atendida, e o que deve ser feito para positivar a condi¢do, economizando tempo e

facilitando a tomada de decisao.

Resumo | ProtecBes | Pré-Condigdes | Execucdo de Comandos

Pré-CondicBes de Recomposicdo para LT 345kV Barreiro 1 - Neves 1

Sentido Preferencial: SE Neves 1
Para pré-energizacao:
Opgdonel
Condigéo atendida! - Em servigo, pelo menos 1 equipamento(s) dentre os seguintes: BARRL_NEVES1_P, NEVES1_TAQU_P, NEVES1_SLAG4_P,
BDESP3_NEVES1_U1, BDESP3_NEVES1_U2, MESQ_NEVES1_U, NEVES1_VESPA2_U (7 em servigo)
Condigdo atendida! - Tensdo igual ou inferior a 362kV no barramento NEVES1_345 (valor atual 343,4kV)

Sentido Inverso: SE Barreiro 1
Para pré-energizagio:
Opgdone 1
Condigéo atendida! - Tensdo igual ou inferior a 362kV no barramento BARR1_345 (valor atual 343,7kv)
Condigéo atendida! - Em servigo, pelo menos 1 equipamento(s) dentre os seguintes: BARR1_TAQU_P, BARRL_PIME_P (2 em servigo)
Condigdo atendida! - Em servigo, pelo menos 1 equipamento(s) dentre os seguintes: BARR1_T001, BARR1_T002, BARR1_T003, BARR1_T004 (4 em servigo)

Figura 5-3 Demonstracio das informagdes contidas na aba “PrecondicGes” do PRECOND.

A saber, a 10-PM.SE.5MG — Preparacdo para Manobras na Area 500/345 kV Minas Gerais
[ONS, 2019], traz as seguintes precondicdes para o restabelecimento da TL 345 kV Barreiro 1
— Neves 1, regras estas que foram convertidas utilizando o método de “Montagem por Blocos”
apresentado no capitulo anterior:

e Sentido Normal, SE Neves 1 envia tensdo para SE Barreiro 1: A tensdo de pré-
energizacao deve ser igual ou inferior a 362 kV; Configuracdo minima na SE: Uma LT
de 345 kV ou de 500 kV em operacao.

e Sentido Inverso, SE Barreiro 1 envia tensdo para SE Neves 1: Tensdo de pré-
energizacao igual ou inferior a 362 kV devendo ser atendida a seguinte configuracéo
minima: LT 345 kV Barreiro 1 - Taquaril e/ou LT 345 kV Barreiro 1 - Pimenta em
operacao, e um transformador 330/145 kV com carga ativa na SE Barreiro 1.

Por fim, a aba “Execucdo de Comandos”, mostrada a partir da Figura 5-4, exibe a proposta
de sequéncia de fechamento de disjuntores, levando em consideracdo a topologia das
instalacdes envolvidas, o sentido de energizacdo preferencial, bem como eventuais questdes
impeditivas para a execugdo de comandos, tais como a existéncia de telemedi¢Ges ndo

confidveis, ou a indicagdo de atividades de manutencdo em curso no equipamento.
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Resumo | Protegdes | Pré-CondicBes | Execugdo de Comandos

Terminal DE (SE Barreiro 1): Executar o restabelecimento da LT 345kV
Disjuntor DE1: BARR1_3P4

Barreiro 1— Neves 1?
Estado atual: Aberto
Disjuntor DE2: Inexistente Executar
Disjuntor DET: BARR1 5P4
Estado atual: Aberto

Acompanhamento do statusdo
restabelecimento da
LT 345kV Barreiro 1 — Neves 1:

Terminal PARA (SE Neves 1):
Disjuntor PARAL: NEVES1_9P4
Estado atual: Aberto
Disjuntor PARA2: NEVES1 8P4
Estado atual: Aberto
Disjuntor PARAT: Inexistente

Sentido de Energizagao:
De SE Neves 1 Para SE Barreiro 1

Sequencia de comandos para restabelecimento:
Iniciar o restabelecimento fechando o disjuntor NEVES1_9P4.

Concluir o restabelecimento fechando o disjuntor BARR1 3P4 em anel.
Acoplar o vao fechando o disjuntor NEVES1_8P4.

Figura 5-4 Demonstra¢io das informagdes contidas na aba “Execu¢io de Comandos” do PRECOND.

5.2.  Administracao das regras

A expansdo do sistema elétrico, bem como suas mudancgas de configuracdo e de topologia, pode

demandar a inclusdo de novas precondi¢es ou a modificacdo das existentes. Para tanto, o

PRECOND foi concebido com uma interface especifica para a manutencdo de regras, como
pode ser verificado a partir da Figura 5-5:

hd

Manutencdo das Regras de Andlise  retomar

PRECOND

Mome do Equipamento Sentido Pré-Energizagio / Fech. em Anel

‘EARRI_NEVESI_P |v| | | =
Sentido Pré-En/Fech.An Op Seq Tipo Arg  Elementos
Preferencial | Pré-Energi 1 |1 |Emservico, pelo menos

BARRL NEVESL P, NEVESL TAQU P, NEVES1 SLAGA P, BDESP3 NEVES1 U1,
Tensdo igual ouinferiora |362 |NEVES1 345

Tens#o igual ou inferiora  |362 |BARR1_345

Em servigo, pelo menos 1 BARR1_TAQU_P, BARR1_PIME_P

Em servigo, pelo menos 1 BARRL_T001, BARR1_T002, BARRL_T003, BARRL_TO04

c BDESP3 NEVESL
Pré-Energizag

Inverso Pré-Energizagio
Inverso Pré-Energizagio

Inverso Pré-Energizagio

Preferencial

o e
[N

Editar - Pré-Condigdo n2: 84

Mome do Equipamemo:|BARR1_NEVESI_P | Tipo de Pré-Condigdo / Argumento: Em servigo, pelo menos |v ‘ ‘ 1 |

Atualizar
Sen‘tido:|Preferencial |v| Elementos:

BARR1_MEVES1 P, NEVES1_TAQU_P, NEVES1_SLAGA_P, ——
adastrar

N - m BDESP3_NEVES1_ U1, BDESP3_NEVES1 U2, MESQ_NEVESL_U,

;‘T’E'EﬁfFECh'AN!|Pré-Energiza§ao |v ‘ NEVEST VESPAZ U - - al -

Opcio / Sequéncia: |1 ||1 | Excluir

Figura 5-5 Interface de gestéo das regras.
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Por meio da interface de manutencdo de regras, o usuario pode cadastrar, atualizar ou
excluir uma regra. Para cada regra, 0s seguintes campos devem ser preenchidos:

e Nome do equipamento: conforme cadastrado no EMS/SCADA do centro de
operacao;

e Sentido: Preferencial ou Inverso;

e Pré-energizacdo / Fech. em Anel: esta opc¢do diz respeito ao momento em que a
precondicdo é aplicada;

e Opcdo / Sequéncia: Apenas o campo opcdo é editdvel. O PRECOND considera o
operador booleano “E” para processar as regras cadastradas com o mesmo niimero
de “Opcdo”. Os conjuntos de regras com nameros de “Opc¢do” diferentes séo
processados com o operador booleano “OU”. O campo sequéncia ¢ preenchido
automaticamente, apenas para mostrar quantas regras estdo cadastradas para um
mesmo numero de “Opgao”;

e Tipo de precondicdo: conforme Tabela 4-17;

e Argumento: valor associado ao tipo de precondicao;

e Elementos: qual ou quais elementos estdo associados a regra.

5.3. Simulagdes

Depois de apresentados 0s requisitos para 0 autorrestabelecimento de sistemas de
transmisséo propostos neste trabalho, bem como a ferramenta computacional desenvolvida para
pd-la a prova, serdo apresentados os resultados praticos obtidos com o PRECOND. A validacéo
da proposta apresentada se da por meio de processamento de dados historicos e simulagdes no
ambiente do Centro de Operacdo, na qual participaram os proprios operadores de sistema,
utilizando seus mesmos recursos de trabalho — EMS/SCADA e instrucdes de operacdo. A etapa
de validacéo foi dividida em trés partes: na primeira seré discutido o médulo de identificacdo e
caracterizagdo da perturbacdo, na segunda, o modulo de avaliagdo de precondicbes e, na
terceira, 0 modulo de execucgdo automatica das manobras de restabelecimento.

Para o0 mddulo de identificacdo e caracterizacdo da perturbacgéo, a dinamica empregada
consistiu no processamento automatico de perturbagdes reais no sistema de geracdo e de
transmissdo, ocorridas entre os anos de 2015 e 2016. O objetivo foi verificar a acuracia do
método proposto, comparando cada andlise realizada pelo PRECOND com os registros de

operacdo produzidos pelas equipes de operacdo em tempo real do COS Cemig GT.
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Para 0 modulo de avaliacdo de precondigdes foi necessario preparar um ambiente bastante
préximo do utilizado pelos operadores do centro de operagdo no dia a dia. Dentre 0s recursos
disponiveis, optou-se por configurar o servidor de desenvolvimento de aplicacdes do SSCD
(cuja IHM é idéntica a IHM do servidor de producdo do SSCD), no qual cenarios de
perturbacdes (que serdo detalhados na sequéncia deste capitulo) reais foram manualmente
configurados por meio de scripts de comandos, de forma a representar fielmente os estados de
equipamentos, telemedicOes analdgicas, protecdes, etc.

Os operadores do COS Cemig foram convidados a participar dos simulados, com a
garantia de preservacdo da sua identidade e da utilizacdo dos resultados apenas para fins
académicos, necessarios para o desenvolvimento desta tese. Ao todo, treze operadores se
candidataram a participar dos simulados em questdo. Os testes foram realizados
individualmente, em sala de treinamento, estando presentes somente o avaliador (autor desta
tese) o proprio operador e, eventualmente, um visitante (profissional em treinamento).

A dindmica utilizada consistiu na apresentacdo do objetivo dos simulados e de
explicacBes sobre o0s aspectos que seriam avaliados: ao inicio da simulacdo de cada cenario,
mede-se 0 tempo gasto pelo operador para inferir sobre a condicdo de disponibilidade ou
indisponibilidade do equipamento, bem como sobre a situacdo das precondi¢fes envolvidas,
sem o auxilio do PRECOND. A simulacéo finaliza no momento em que o operador manifesta
sua percepcao sobre os dois aspectos mencionados. No momento seguinte, é apresentado um
cenario semelhante (envolvendo as mesmas instalacdes, com mesmo nivel de complexidade,
porém, com elementos ligeiramente diferentes) para o qual o operador deve realizar suas
avaliacdes, desta vez com o apoio do PRECOND. O tempo gasto pelo operador para chegar as
conclusBes € comparado com o tempo medido no momento anterior.

Para 0 mddulo de execucdo automatica das manobras de restabelecimento, testa-se a
efetividade das ideias apresentadas utilizando-se da mesma infraestrutura e dos mesmos
cenarios preparados para a avaliacdo do médulo de avaliacdo de precondi¢Bes. Neste caso,
porém, ndo houve necessidade de participacdo de operadores, tendo em vista que este modulo
é processado inteiramente de forma automatica.

Nos itens seguintes serdo detalhados os critérios utilizados para a validacdo dos médulos

propostos neste trabalho, bem como os resultados obtidos.
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5.3.1. Validacdo do médulo de identificacdo e caracterizacao da
perturbacéo

A validacdo do médulo de identificacdo e caracterizacdo da perturbacdo do PRECOND
foi realizada por meio de uma bateria de testes baseada no historico das perturbacdes ocorridas
nos anos de 2015 e 2016 envolvendo o sistema de geragédo e transmissdo operado pelo COS
Cemig GT.

A Figura 5-6 mostra um exemplo tipico de perturbac&o registrada no Relatorio Diario de
Operacdo, envolvendo o desarme de uma linha de transmissdo. Neste registro, constam
informacdes tais como data/hora da ocorréncia, protecdes operadas, sequéncia de eventos, etc.,
verificadas em ambos 0s terminais da linha de transmiss&o.

A dindmica empregada para validacdo do método consistiu, portanto, no processamento
de todas as perturbacdes registradas no RDO entre 01/01/2015 e 31/12/2016 (2 anos inteiros).
Uma vez que o modulo de identificacdo e caracterizacao de perturbacdo do PRECOND produz
diagndsticos de perturbacfes com informacdes detalhadas acerca das protecdes atuadas e do
status de disponibilidade/indisponibilidade dos equipamentos envolvidos, compararam-se 0s
resultados produzidos pelo PRECOND com as informac6es prestadas pelos operadores do COS

Cemig GT no RDO para avaliar a acuracia do método.

Histérico de Ocorréncias de Geracdo e Transmissao
Periodo: de 29/09/2016 00:00 & 30/09/2016 00:00

Malha Principal - 29/9/2016
Ocorréncias
1) Inicio: 0425 Restabelecimento: 29/8/2016 04:25
Estagdo: JGSE - SE Jaguara 500kV - Telecontrolada
Disjuntores, Circuitos e Localidades:
Disjuntores 7U4 e 8U4 - LT 500 kV para S3o0 Siméo
Proregées Operadas:
TU21P/S - AZIZ1
Sequéncia dos Eventos:
04:25 - Houve RAS no disjuntor 7U4 e desarme do disjuntor 8U4.
04:26 - Fechado disjuntor 8U4 acoplando o vAo.
Causa:
Em apuragio
Consequéncias:
No houve
Condigbes Atmosféricas:
Céu Limpo
Observagdes:
1} Informadas protecdes operadas ao ONS as 04:34
2) SisRaios ndo indicou descarga atmosférica préxima da LT.
3) SAPNET indicou falta da fase AZ com Terra, no trecho da LT compreendido entre 273,94 e 281 08kM, a partir da SE Jaguara (analise porum terminal. N3o foi possivel o acesso aos dados do terminal de S3o0 Sim3o),
Disponibilizagio p/ ONS: 20/9/2016 04:25

2) Inicio: 0425 Resitabelecimento: 29/9/2016 04:25

Estagdo: SSSE - SE Sdo Simao - Assistida

Disjuntores, Circuitos e Localidades:

Disjuntores 8U4 e 8U4 - LT 500KV para Jaguara.

Proregées Operadas:

AU21P/S - AZIZ1

Sequéncia dos Eventos:

04:25 - Houve RAS no disjuntor 9U4 e desarme do disjuntor 8U4.

04:26 - Fechado disjuntor 8U4 acoplando o vio

Causa:

Em apuragio

Consequéncias:

N&o houve

Condigbes Atmosféricas:

Céu Encoberto

Observagoes:

Informadas protecdes operadas ao ONS ds 04:34

Disponibilizagio p/ ONS: 20/9/2016 04:25

Figura 5-6 Exemplo de registro do Relat6rio Diario de Ocorréncias — Historico de Ocorréncias de Geragao
e Transmissao.
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Assim, 0 PRECOND foi preparado para acessar o banco de dados de histérico de alarmes
do EMS/SCADA, considerando como janela temporal de processamento o intervalo de cinco
minutos a partir da data/hora de cada ocorréncia. Portanto, a Unica informacdo necessaria para
processar a bateria de testes € a data/hora de cada ocorréncia. A Figura 5-7 ilustra a dinamica
proposta.

O diagnoéstico emitido pelo PRECOND ¢ considerado “satisfatorio” quando ha
consisténcia e coeréncia com as informacdes apresentadas no RDO. O diagnostico é
considerado “satisfatério com ressalva” quando o diagndstico emitido pelo PRECOND néo esta
plenamente consistente e coerente com as informagdes prestadas no RDO, por motivo de falta
da sinalizacdo de alarmes no EMS/SCADA. Neste caso, entende-se que ndo ha falhas no
algoritmo do PRECOND uma vez que a decisdo que o operador tomaria em tempo real, sem o
auxilio do PRECOND, estaria na mesma propor¢do comprometida. Por fim, o diagndstico é
considerado “insatisfatorio” quando o PRECOND, por falha em seu préprio algoritmo, emite
resultado diferente das informacdes prestadas no RDO, tendo as sinaliza¢Bes necessarias para

o diagnostico indicadas corretamente no EMS/SCADA.

Registro do Relatorio Diario de PRECOND Resultado

( ™\ s 3 V7 N\
Operagdo (RDO)

Mddulo de Identificagdo
e Caracterizagdo da
Perturbagdo
(PRECOND)

Diagndstico da Perturbacio
(protegdes e avaliagdo da
disponibilidade/indisponibilidade)

Data/Horada
Perturbagdo

Prote¢des operadas

Comparagdo manual
por amostragem

Sequéncia de Eventos

Disponibilidade /
Indisponibilidade Satisfatorio Com
_ Ressalva

. J \

Satisfatorio
Insatisfatorio

J

Figura 5-7 Diagrama representativo da dinamica de testes do médulo de identificagéo e caracterizacdo da
perturbacdo do PRECOND.

Ao todo, 2.064 registros referentes a perturbagdes ocorridas em 65 instalagdes de geracéo
e de transmissdo, descritos no RDO pelos operadores do COS Cemig, foram processados pelo
PRECOND.

A fim de facilitar a compreenséo das informacdes apresentadas na sequéncia, o registro

de perturbacdo extraido do RDO serd tratado como “evento”, e por “subevento” cada
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equipamento que apresentar a condi¢do “fora de servico”, dentro de um mesmo evento. A
Tabela 5-1 apresenta alguns nimeros acerca do universo de eventos, subeventos e alarmes
processados pelo PRECOND.

Tabela 5-1 Quantitativos de eventos, subeventos e alarmes processados pelo PRECOND a partir do
histérico de perturbagées dos anos 2015 e 2016.

Total de eventos processados pelo PRECOND 2.064 eventos
Total de subeventos 4.298 subeventos
Média de alarmes processados (janela temporal de 5 min.), por evento 120 alarmes
Méximo de alarmes processados em Unico evento (janela temporal de 5 min.) 1.265 alarmes

A Tabela 5-2 classifica por tipo de instalacdo os subeventos obtidos do histérico de
perturbacdes em questao.

Tabela 5-2 Subeventos classificados por tipos de instalagéo.

M Linhas de Transmissao

35,
196 145 [/’

354

M Transformadores

M Geradores

M Sec¢les de Barra

M Bancos de
Capacitores

M Reatores

W Compensadores
Estaticos de Reativo

M Compensadores

Sincronos
Tipo de Instalacdo Quantidade de subeventos processados Representatividade %
Linhas de Transmissao 1816 42,3%
Transformadores 1147 26,7%
Geradores 600 14,0%
Sec0es de Barra 354 8,2%
Bancos de Capacitores 196 4,6%
Reatores 145 3,4%
Compensadores Estaticos de Reativo 35 0,8%
Compensadores Sincronos 5 0,1%

A elevada quantidade de subeventos relacionados as linhas de transmissao se deve ao tipo
de exposicdo a que este tipo de instalacdo estad sujeito em relacdo aos demais tipos de
equipamentos. No caso dos transformadores, € importante esclarecer que 0s nUmeros

apresentados referem-se tanto aos transformadores elevadores de unidades geradoras, quanto
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aos transformadores de subestagdes. 1sso significa que, em um célculo aproximado, dos 26,7%
de desarmes de transformadores, somente 12,7% refere-se aos transformadores de subestacoes.
Considerando que o desarme de uma unidade geradora implica, necessariamente, o desarme de
seu transformador elevador, tem-se que os demais 14,0% (equivalente ao nimero de desarmes
de unidades geradoras) referem-se ao desarme de transformadores de unidades geradoras. Os
desarmes relacionados as secBes de barra normalmente implicam desarmes de mudltiplos
equipamentos. Os demais tipos de instalacdo apresentam menor representatividade de
perturbacdes no sistema elétrico.

Deste total, uma amostra aleatéria de 211 eventos (aproximadamente 10% do total de
eventos processados pelo PRECOND) foi individualmente conferida para se produzir os

resultados que serao discutidos nos itens seguintes.

5.3.2. Validacdo do médulo de avaliacdo de precondicdes

Para proporcionar um ambiente adequado de simulagdo, com o méximo de realidade
possivel, foram idealizados e concebidos quatro cenérios de perturbagdes distintos envolvendo
subestacdes de Extra-Alta Tensdo'? operadas pela Cemig GT, conforme mostrado na Figura
5-8. A plataforma de simulagdo utilizada é idéntica a usada no cotidiano dos operadores. Os

cenarios tém as seguintes caracteristicas:

L | Cenario 3 — Perturbagao multipla na SE Neves 1 |
| Cenario 2 — LT 1 e 2 500kV Bom Despacho 3 —Nleygs 1 |

> B L L
= S )
CAGons a~_ NEVERRIE: ni 5 138KV
el VESPASIANO 2 2x300MVA

> R &1 2%200MVA PO
i 13,8k
3 | 4x50Mvar ™ 69KV, ¢~ Eg
IGARAPE — i 26 O

¥ édOMvar >
i ITABIRA 2, /4

Y (300%-200Mvar) aXISIMYY

S| 2%,
GOTARDO2 g ooy B2y 2,138

ITABIRA 4
< s % %%, ) 3 5
1x100Mvar(M) 2 /9 jay ‘;“8\[\‘\'3‘ AN x| SABARA 3
1x91Mvar(M) ;% -24Mvar - T 2
~N

©x12,03Mvar
i

Sk 2

S. BENTO MIN

138V ¢ +4gMvar_~ BARREIRO 1 K225MVA s
o v S TAQUARI S
55 ate - LIMA 6 A
— —— = e e & '
‘ (,enﬁr{ 4 — Perturbagao multipla na SE Barrelrg 1 sled 5 A § % S
T2 340OMVAL & Yoomvar(M) g BARRO
OURO BRANCO

550MVA | PRETO 2
SAMARCO

e ITABIRITO axd6
RI
2x150MVA iy, JECEABA
| ———— 7 PIMENTA | Cenirio | - LT 345kV Pimenta - Taquaril CAERIETE
_WtA

Figura 5-8 Diagrama unifilar representativo do SIN, com na LT 345 kV Pimenta — Taquaril, e demais
instalacOes que fazem parte da regido metropolitana do Estado de Minas Gerais.

12 Localizadas na regido metropolitana de Belo Horizonte / MG, as subestagfes Neves 1, Barreiro 1 e Taquaril possuem, em
conjunto, 4.400MW de capacidade de carga, e 13 linhas de transmissdo com niveis de tensdo que variam entre 230 e 500kV.
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Cenério 1: a Tabela 5-3 traz o detalhamento do cenario 1 e as Figura 5-9 e Figura 5-10

trazem os diagramas unifilares das subesta¢tes Pimenta e Taquaril, respectivamente.

Contexto

Tabela 5-3 Detalhamento do Cenario 1.
Desarme simples da LT 345 kV Pimenta — Taquaril

Consequéncias
adicionais
Quantidade de
disjuntores abertos
Protecoes atuadas
Blogueios atuados
Regras de protegédo
acionadas (conforme
Tabela 4-6)

Sobretenséo da ordem de 365 kV nos barramentos das SE Pimenta e SE Taquaril

SE Pimenta: 1 disjuntor de 345 kV (terminal da LT para a SE Taquaril)
SE Taquaril: 1 disjuntor de 345 kV (terminal da LT para a SE Pimenta)

Protecdes de distancia, sobrecorrente e teleprotegcdo da LT 345 kV Pimenta — Taquaril

Sem atuacéo de bloqueio

e LT 345 kV Pimenta — Taquaril: PD21Z1, PSDN67, PT77, PT85

Detalhamento das Conforme item 3.39 da 10-PM.SE.5MG — Preparagio para Manobras na Area | Situagdo:
precondicoes: 500/345 kV de Minas Gerais, ver. 116, a seguir:
o Restabelecimento da | SE Pimenta: Precondicdo néao

LT 345 kV Pimenta
— Taquaril no
sentido preferencial,
a partir da SE

Pimenta:

¢ Restabelecimento da
LT 345 kV Pimenta
— Taquaril no
sentido inverso, a
partir da SE
Taquaril:

Utilizar pelo menos uma das configuragdes minimas abaixo:

a) Com as LTs 345 kV Jaguara / Pimenta e outra LT de 345 kV em operacéo e
interligadas entre si e tensdo de pré-energizacéo igual ou inferior a 362 kV.

b) LT 345 kV Furnas / Pimenta C1 ou C2, uma das LTs 345 kV Jaguara / Pimenta
e outra LT de 345 kV em operagéo interligadas entre si e tensao de pré-energizacao
igual ou inferior a 362 kV.

c) Com apenas a LT 345 kV Furnas / Pimenta C1 ou C2 em operacao a tenséo de
pré-energizacdo deve ser igual ou inferior a 362 kV sendo obrigatéria que a
seguinte configuragdo minima esteja em operagéao.

* 4 unidades geradoras na UHE Luiz Carlos Barreto.

* 4 unidades geradoras na UHE FURNAS

+ 6 unidades geradoras na UHE Mascarenhas de Moraes.

d) LT 345 kV Furnas / Pimenta C1 ou C2 e uma das LTs 345 kV Jaguara / Pimenta
em operacdo e interligadas entre si e tensdo de pré-energizacdo igual ou inferior a
349 kV.

e) As duas LTs 345 kV Jaguara / Pimenta em operac&o, interligadas entre si e
tensdo de pré-energizagdo igual ou inferior a 349 kV.

SE Taquaril:

Tens&o de pré-energizagdo igual ou inferior a 362 kV devendo estar em operagao
a seguinte configuracdo minima:

» Duas LT de 345 kV em operagdo na SE Taquaril.

» Um transformador de 345/138 kV - 225 MVA ou 345/230 kV - 225 MVA com carga
na SE Taquaril

atendida em funcédo da
tensdo  superior a
362 kV no barramento

da SE Pimenta.

Precondicao nédo
atendida em funcéo da
tensdo  superior a
362 kV no barramento

da SE Taquaril.
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SE PIMENTA

UHJAGU-2

=

ARCOS1-1 ARCOS1-2

(s pang2) s 1uATa)

Figura 5-9 Diagrama unifilar da SE Pimenta, ilustrando a configuracdo resultante depois de iniciada a
simulacédo do Cenario 1 — disjuntor da LT 345 kV Pimenta — Taquaril aberto.

SE TAQUARIL

C6 C5C4 C3
Serv, §f €2 G €3
Aux. & & T

E

|
[
B1 ;
K
P
I
83 1

BHSEFI-2 . BHSEFI-1 . MQMQ
SCarasart

.B
Figura 5-10 Diagrama unifilar da SE Taquaril, ilustrando a configuracdo resultante depois de iniciada a
simulacdo do Cenério 1 — disjuntor da LT 345 kV Pimenta — Taquaril aberto.

B 4
— 2, @ 283 ) B0
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Cenario 2: a Tabela 5-4 traz o detalhamento do cenario 2 e as Figura 5-11 e Figura 5-12

trazem os diagramas unifilares das subestacdes Bom Despacho 3 e Neves 1, respectivamente.

Contexto

Tabela 5-4 Detalhamento do Cenario 2.
Desarme do reator S12 500 kV por atuacdo de protecdo diferencial, com falha do
disjuntor 15US4 e consequente desarme da LT2 500 kV Bom Despacho 3 — Neves 1, a
qual o reator é conectado em derivacao.

Consequéncias adicionais

Quantidade de disjuntores

abertos

Sobrecarga seguida de desarme da LT1 500 k\V Bom Despacho 3 — Neves 1, e sobretensdo da ordem de
553 kV no barramento de 500 kV da SE Bom Despacho 3.

SE Bom Despacho 3: 4 disjuntores de 500 kV (terminal das LTs 1 e 2 para a SE Neves 1)

SE Neves 1 : 4 disjuntores de 500 kV (terminal das LTs 1 e 2 paraa SE Bom Despacho 3)

Protegdes atuadas

Protecdo diferencial do reator S12, Falha do disjuntor 15US4, e prote¢des de distancia e sobrecarga da
LT1 500 kV Bom Despacho 3 — Neves 1.

Bloqueios atuados

Bloqueio do reator S12, blogueio do disjuntor 15US4 e bloqueio dos terminais da LT2 500 kV Bom
Despacho 3 — Neves 1.

Regras de prote¢éo acionadas

(conforme Tabela 4-6)

e Reator S12 500 kV — SE Neves 1: PDIF87, PBLS6;
e LT1 Bom Despacho 3 — Neves 1: PD2171, PSDN67, PT77, PT85;
e LT2 Bom Despacho 3 — Neves 1: PT77, PT85, PBL86.

Detalhamento das

precondicoes:

Conforme item 3.2 da 10-PM.SE.5MG - Preparacéo para Manobras na | Situagéo:
Area 500/345 kV de Minas Gerais, ver. 116, a seguir:

e Restabelecimento da LT1
500 kV Bom Despacho 3 —
Neves 1 no sentido
preferencial, a partir da
SE Bom Despacho 3:

SE Bom Despacho 3: Precondigao ndo
e Tensdo igual ou inferior a 550 kV. atendida em funcdo da
tenséo superior a 550 kV
no barramento da SE
Bom Despacho 3.

o Restabelecimento da LT1
500 kV Bom Despacho 3 -
Neves 1 no sentido inverso,

a partir da SE Neves 1:

SE Neves 1: Precondigao atendida.

e Tens&o igual ou inferior a 550 kV.
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Figura 5-11 Diagrama unifilar da SE Bom Despacho 3, ilustrando a configuracao resultante depois de
iniciada a simulacéo do Cenario 2 — disjuntores das LTs 1 e 2 500 kV Bom Despacho 3 — Neves 1 abertos.
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Figura 5-12 Diagrama unifilar da SE Neves 1, ilustrando a configuracdo resultante depois de iniciada a
simulacgdo do Cenario 2 — disjuntores das LTs 1 e 2 500 kV Bom Despacho 3 — Neves 1 abertos.
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Cenario 3: a Tabela 5-5 traz o detalhamento do cenério 3 e as Figura 5-13 e Figura 5-14
trazem os diagramas unifilares das subestagdes Neves 1 e da malha de transmisséo (instalagdes

com tensdo igual ou superior a 230 kV), respectivamente.

Contexto

Tabela 5-5 Detalhamento do Cenario 3.

Desarme do autotransformador ATR T1 500/345 kV 400MVA da SE Neves 1

Consequéncias adicionais

Sobrecarga seguida de desarme do ATR T2 500/345 kV da SE Neves 1, e atuagio do ECE **da SE
Neves 1 abrindo os disjuntores da LT 345 kV Barreiro 1 — Neves 1. A configuracdo resultante da

subestacdo fez com que as LTs 345 kV Neves 1 — Sete Lagoas 4, LT 345 kV Neves 1 — Taquaril

ficassem energizadas a vazio.

Quantidade de disjuntores

abertos

Proteces atuadas

Bloqueios atuados

Regras de prote¢éo acionadas

(conforme Tabela 4-6)

Detalhamento das

precondicoes:

e Restabelecimento do ATR T1
500/345 kV 400MVA no
sentido preferencial, pelo
lado de 345 kV:

¢ Restabelecimento do ATR T2
500/345 kV 400MVA no
sentido preferencial, pelo
lado de 345 kV:

e Restabelecimento da LT
345 kV Barreiro 1 — Neves 1
no sentido inverso, a partir
da SE Barreiro 1:

e Restabelecimento da LT
345 kV Neves 1 — Sete
Lagoas 4 no sentido
preferencial, a partir da Sete
Lagoas 4:

e Restabelecimento da LT
345 kV Neves 1 — Taquaril
no sentido preferencial, a

partir da SE Taquaril:

SE Neves 1: 8 disjuntores de 500 kV e 6 disjuntores de 345 kV (terminais de linhas e de

transformadores)

Relé Buchholz (63) do ATR T1

Bloqueio do ATR T1

e ATR T1500/345 kV 400MVA — SE Neves 1: PG83, PBL86;

o ATR T2 500/345 kV 400MVA — SE Neves 1: PST51.

Conforme itens 3.19, 3.35, 3.36 e 4.25 da 10-PM.SE.5MG — Preparagéao

para Manobras na Area 500/345 kV de Minas Gerais, ver. 116, a seguir:

SE Neves 1:

e Os reatores do terciario do respectivo autotransformador deverdo
estar desligados.

e Tensdo menor ou igual a 362 kV

SE Neves 1:

e Os reatores do terciario do respectivo autotransformador deverdo
estar desligados.

e Tensdo menor ou igual a 362 kV.

SE Barreiro 1:

o A tensdo de pré-energizacao deve ser igual ou inferior a 362 kV.

e Configuragdo minima na SE

e Uma LT de 345 kV ou de 500 kV em operagé&o.

SE Sete Lagoas 4:

o 337 kV < Tensdo pré-manobra na SE Sete Lagoas 4 <356 kV;

o Tensdo pré-manobra na SE Neves 1 <361 kV.

SE Tagquaril:

e A tensdo de pré-energizacdo deve ser igual ou inferior a 362 kV
devendo ser atendida a seguinte configuragdo minima:

e Uma LT de 345 kV em operagéo na SE Taquaril.

e Um transformador 345-138 kV-225 MVA ou 345/230 kV - 225 MVA
com carga na SE Taquaril.

Situagéo:

Precondigao néo atendida

em funcéo de os reatores

mencionados  estarem
ligados.
Equipamento com

blogueio
Precondigdo néo atendida
em funcéo de os reatores
mencionados ~ estarem
ligados.

Precondigao atendida.

Precondigéo atendida.

Precondigao atendida.

13 ECE: Esquema de Controle de Emergéncia. Conforme 10-EE.SE.5MG Esquemas Especiais na Area

500/345kV de Minas Gerais.
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Figura 5-13 Diagrama unifilar da SE Neves 1, ilustrando a configuracéo resultante depois de iniciada a
simulacgdo do Cenario 3 - disjuntores dos autotransformadores ATR1 e ATR2, 500/345 kV 400MVA
abertos, e desligamento da LT 345 kV Neves 1 — Barreiro 1 por atuagdo do ECE da SE Neves 1.
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Figura 5-14 Diagrama unifilar da malha de transmisséo, ilustrando a configuragéo resultante depois de
iniciada a simula¢do do Cendrio 3 — LT 345 kV Neves 1 — Sete Lagoas 4, LT 345 kV Barreiro 1 — Neves 1,
LT 345 kV Neves 1 — Taquaril e LT 500 kV Mesquita — Neves 1 energizadas em vazio.
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Cenério 4: a Tabela 5-6 traz o detalhamento do cenario 4 e as Figura 5-15 e Figura 5-16

trazem os diagramas unifilares das subesta¢des Neves 1 e da malha de transmisséo (instalagoes

com tensdo igual ou superior a 230 kV), respectivamente.

Contexto

Tabela 5-6 Detalhamento do Cenario 4.

Desarme do barramento de 345 kV da SE Barreiro 1

Consequéncias adicionais

Quantidade de disjuntores abertos

Desligamento dos 6 autotransformadores que alimentam cargas de 138 kV a partir da SE Barreiro

1, com interrupgdo de carga na Malha Metropolitana de Belo Horizonte da ordem de 300 MW, e

sobretensdo da ordem de 365 kV na SE Pimenta.

SE Barreiro 1: 11 disjuntores de 345 kV e 6 disjuntores de 138 kV (terminais de linhas e de

transformadores)

Protecgdes atuadas

Bloqueios atuados

Regras de protecdo acionadas
(conforme Tabela 4-6)

Detalhamento das precondicoes:

e Restabelecimento da LT 345 kV
Barreiro 1 — Neves 1 no sentido
preferencial, a partir da SE
Neves 1:

¢ Restabelecimento da LT 345 kV
Barreiro 1 — Pimenta no sentido
preferencial, a partir da SE

Pimenta:

Protecéo diferencial do barramento de 345 kV da SE Barreiro 1
Bloqueio do barramento de 345 kV da SE Barreiro 1
o Barramento 345 kV — SE Barreiro 1: PDIF87, PBL86.

Conforme itens 3.19, 3.20 e 3.21 da 10-PM.SE.5MG — Preparagéo para
Manobras na Area 500/345 kV de Minas Gerais, ver. 116, a seguir:

SE Neves 1:

- A tensdo de pré-energizacao deve ser igual ou inferior a 362 kV.

« Configuragdo minima na SE: Uma LT de 345 kV ou de 500 kV em
operagao.

SE Pimenta:

Tens&o de pré-energizagao dependente das configuracdes a seguir.

a) Tensdo de pré-energizagdo igual ou inferior a 349 kV com a LT 345 kV
Furnas / Pimenta C1 e/ou C2 e uma das LTs 345 kV Jaguara / Pimenta
em operagao e interligadas entre si.

b) Tensdo de pré-energizacdo igual ou inferior a 349 kV com apenas as
LTs 345 kV Jaguara / Pimenta em operacéo e interligadas entre si.

¢) Tensao de pré-energizacao igual ou inferior a 362 kV com a LT 345 kV
Furnas / Pimenta C1 e/ou C2, uma das LTs 345 kV Jaguara / Pimenta e
outra LT de 345 kV na SE Pimenta em operacao e interligadas entre si.

d) Tens&o de pré-energizagdo igual ou inferior a 362 kV com apenasa LT
345 kV Furnas / Pimenta C1 e/ou C2 em operagdo, devendo estar em
operagdo a seguinte configuragdo minima:

« 4 unidades geradoras na UHE Luiz Carlos Barreto.

* 6 unidades geradoras na UHE Mascarenhas de Moraes.

« 4 unidades geradoras na UHE FURNAS.

2 LTs 345 kV Adrianépolis / ltutinga.

Situagéo:

Precondicao

atendida;

Precondi¢do ndo
atendida devido &
tensdo superior a
362 kV no
barramento da SE

Pimenta.

o Restabelecimento da LT 345 kV

Barreiro 1 — Taquaril no sentido

inverso, a partir da SE Taquaril:

SE Tagquaril:

Tensdo de pré-energizacdo igual ou inferior a 362 kV com a seguinte
configuracdo minima:

»Uma LT de 345 kV na SE Taquaril em operacéo.

» Um transformador 345/138 kV - 225 MVA ou 345/230 kV - 225 MVA com

carga na SE Taquaril.

Precondicao
atendida;

o Restabelecimento do ATR T1
345/138 kV 150MVA no sentido
inverso, pelo lado de 345 kV

SE Barreirol:
« Tensédo de pré-energizagdo igual ou inferior a 362 kV
« Colocar ATR T1 no mesmo tape do(s) ATR(s) remanescente(s)

Precondicao

atendida;




Contexto

Desarme do barramento de 345 kV da SE Barreiro 1
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Restabelecimento do ATR T2
345/138 kV 150MVA no sentido
inverso, pelo lado de 345 kV

SE Barreirol:
« Tensdo de pré-energizagdo igual ou inferior a 362 kV
» Colocar ATR T2 no mesmo tape do(s) ATR(s) remanescente(s)

* Desligar reatores e compensador sincrono do terciario

Precondicdo nao
atendida devido ao
estado dos reatores
SleS2

Restabelecimento do ATR T3
345/138 kV 150MVA no sentido
inverso, pelo lado de 345 kV

SE Barreirol:
« Tensdo de pré-energizagdo igual ou inferior a 362 kV

» Colocar ATR T3 no mesmo tape do(s) ATR(s) remanescente(s)

Precondicéo

atendida;

Restabelecimento do ATR T4
345/138 kV 150MVA no sentido
inverso, pelo lado de 345 kV

SE Barreirol:
« Tensdo de pré-energizagdo igual ou inferior a 362 kV
* Colocar ATR T4 no mesmo tape do(s) ATR(s) remanescente(s)

Precondicéo
atendida;

Restabelecimento do ATR T5
345/138 kV 150MVA no sentido
preferencial, pelo lado de 345 kV

Restabelecimento do ATR T6

345/138 kV 150MVA no sentido
preferencial, pelo lado de 345 kV
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SE Barreirol:
« Tensdo de pré-energizagdo igual ou inferior a 362 kV

* Colocar ATR T5 no mesmo tape do ATR T6 (Se ATR T6 estiver ligado)

* Colocar ATR T5 na posi¢&o 17 (Se ATR T6 estiver desligado)
SE Barreirol:
« Tensdo de pré-energizagéo igual ou inferior a 362 kV

* Colocar ATR T6 no mesmo tape do ATR T5 (Se ATR T5 estiver ligado)

* Colocar ATR T6 na posigédo 17 (Se ATR T5 estiver desligado)

BHBONS-1 _BHBONS-2

BETIMS

(DERIV. SE MOVEL)

Precondicéo

atendida;

Precondicao

atendida;

REGAP

Figura 5-15 Diagrama unifilar da SE Barreiro 1, ilustrando a configuracéo resultante depois de iniciada a
simulagdo do Cenario 4 - disjuntores do barramento abertos.
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230 kV), ilustrando a configuracgdo resultante depois de iniciada a simulagdo do Cenario 4: LT 345 kV
Barreiro 1 - Taquaril, LT 345 kV Barreiro 1 — Neves 1 e LT 345 kV Barreiro 1 — Pimenta energizadas em

vazio.

Para possibilitar a execucdo das simulagfes, foram previamente modeladas no

PRECOND as regras (analise de protecdes e precondi¢Bes) para os equipamentos relacionados

na Tabela 5-7.

Tabela 5-7 Relacéo de equipamentos previamente modelados no PRECOND para as simulag@es. As letras
a, b, c, d correspondem aos tipos de precondicdes existentes para os respectivos equipamentos: (a) tensao
maxima / tensdo minima; equipamentos ligados / equipamento desligados; topologia minima requerida;

carregamento maximo / carregamento minimo.

Equipamento Tensdo (kV)

Regras de protecdo acionadas

(conforme Tabela 4-6)

Autotransformador T1 500/345 kV (SE Neves 1) 500/345
Autotransformador T2 500/345 kV (SE Neves 1) 500/345
Autotransformador T3 500/345 kV (SE Neves 1) 500/345
Autotransformador T4 500/345 kV (SE Neves 1) 500/345
Autotransformador T5 500/345 kV (SE Neves 1) 500/345
LT 500 kV Neves 1 - Vespasiano 2 500
LT1 500 kV Bom Despacho 3 - Neves 1 500
LT2 500 kV Bom Despacho 3 - Neves 1 500
LT 345 kV Barreiro 1 - Neves 1 345
LT 345 kV Neves1 - Taquaril 345
LT 345 kV Neves 1 - Sete Lagoas 4 345

LT 345 kV Barreiro 1 - Pimenta 345

PG83, PBL86
PST51

PD21Z1, PSDN67, PT77, PT85
PT77, PT85, PBL86
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Regras de protecdo acionadas

Equipamento Tenséo (kV) (conforme Tabela 4-6) a b c d
LT 345 kV Barreiro 1 - Taquaril 345 X X
Transformador T1 345/138 kV (SE Barreiro 1) 345/138 X
Transformador T2 345/138 kV (SE Barreiro 1) 345/138 X X
Transformador T3 345/138 kV (SE Barreiro 1) 345/138 X
Transformador T4 345/138 kV (SE Barreiro 1) 345/138 X
Transformador T5 345/138 kV (SE Barreiro 1) 345/138 X X
Transformador T6 345/138 kV (SE Barreiro 1) 345/138 X X

LT 345 kV Nova Lima 6 - Taquaril 345 X X X
LT 345 kV Pimenta - Taquaril 345 PD2171, PSDN67, PT77, PT85 X X
Transformador T1 345/230 kV (SE Taquaril) 345/230 X X
Transformador T2 345/230 kV (SE Taquaril) 345/230 X X
Transformador T3 345/138 kV (SE Taquaril) 345/230 X
Transformador T4 345/138 kV (SE Taquaril) 345/230 X
Transformador T5 345/230 kV (SE Taquaril) 345/230 X
Transformador T6 345/230 kV (SE Taquaril) 345/230 X

LT 230 kV ltabira 4 - Taquaril 230 X

LT 230 kV Sabaréa 3 - Taquaril 230 X X

LT 230 kV Bardo de Cocais 3 - Taquaril 230 X X

5.3.3. Validacdo do mddulo de execugdo automatica das manobras de
restabelecimento

Em uma perturbacdo real, a execucdo de comandos de restabelecimento se inicia no
instante apos a verificacdo das precondicBes para tal, nos casos em que se tem autonomia
perante 0 ONS. Desta forma, a validacdo do médulo de execugdo automatica das manobras de
restabelecimento se da a partir dos mesmos cenarios definidos no item 5.3.2, apresentados na
Figura 5-8, utilizados para validacdo do modulo de avaliacdo de precondicdes.

O objetivo dos testes é confirmar se 0 PRECOND é capaz de analisar a topologia do
sistema elétrico de transmissao no qual esta inserido o equipamento que se deseja restabelecer,
definindo as acdes necessarias perante as diversas condicGes e possibilidades existentes
(discutidas no item 4.3), estabelecendo assim a ordem adequada para envio dos telecomandos
de fechamento de disjuntores, conforme previsto nas instru¢des de Preparacao para Manobras.

Desta forma, as Tabela 5-8, Tabela 5-9, Tabela 5-10 e Tabela 5-11 apresentam as
condigdes gerais (topologia dos terminais, sentido de energizacgao, permissao para energizagao
em sentido inverso e outras condi¢Ges de contorno) sob as quais séo realizados os testes de

execucao de restabelecimento para os cenarios de 1 a 4, respectivamente.
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Tabela 5-8 Consideracfes para a execucao dos testes de restabelecimento do Cenério 1.

LT 345kV Pimenta — Taquaril

Topologia Terminal DE | Barra dupla + Disjuntor de | Topologia Terminal | Barra dupla + Disjuntor de

(Pimenta) transferéncia, conforme | PARA (Taquaril) transferéncia, conforme Figura 5-10
Figura 5-9

Disjuntor DE 1 PIME_9P4 \ Disjuntor PARA 1 TAQU 10P4

Disjuntor DE 2 Nao se aplica Disjuntor PARA 2 Néo se aplica

Disjuntor DE Transferéncia PIME 7P4 Disjuntor PARA | TAQU 6P4

Transferéncia

Sentido de Energizacdo

De SE Pimenta para SE Taquaril

Sentido Inverso
Condigdes de contorno do teste

Permitido

Disjuntores de ambos os terminais abertos e em condi¢fes normais

Tabela 5-9 Consideracdes para a execucao dos testes de restabelecimento do Cenario 2.

LT1 500kV Bom Despacho 3 — Neves 1

Topologia Terminal DE (Bom | Barra dupla com disjuntor e | Topologia Terminal PARA | Barra dupla com disjuntor e
Despacho 3) meio, conforme Figura 5-11 (Neves 1) meio, conforme Figura 5-12
Disjuntor DE 1 BDESP3_9U4 Disjuntor PARA 1 NEVES1_6U4

Disjuntor DE 2 BDESP3_10U4 Disjuntor PARA 2 NEVES1_7U4

Disjuntor DE Transferéncia Nao se aplica Disjuntor PARA Transferéncia | N&o se aplica

Sentido de Energizagéo De SE Bom Despacho 3 para SE Neves 1

Sentido Inverso Permitido

Condic0es de contorno do teste

Disjuntor NEVES1_6U4 isolado.

LT2 500kV Bom Despacho 3 — Neves 1

Topologia Terminal DE (Bom | Barra dupla com disjuntor e | Topologia Terminal PARA | Barra dupla com disjuntor e
Despacho 3) meio, conforme Figura 5-11 (Neves 1) meio, conforme Figura 5-12
Disjuntor DE 1 BDESP3_12U4 Disjuntor PARA 1 NEVES1 9U4

Disjuntor DE 2 BDESP3_13U4 Disjuntor PARA 2 NEVES1_10U4

Disjuntor DE Transferéncia Nao se aplica Disjuntor PARA Transferéncia | N&o se aplica

Sentido de Energizacéo De SE Bom Despacho 3 para SE Neves 1

Sentido Inverso Permitido

Condic0es de contorno do teste

Disjuntor NEVES1_10U4 isolado.

Tabela 5-10 Consideracfes para a execucdo dos testes de restabelecimento do Cenario 3.

SE Neves 1, ATR T2 500/345kV 400MVA

Topologia Terminal DE | Conectado diretamente ao | Topologia Terminal PARA @ Barra dupla com disjuntor e
(Neves 1, 500kV) barramento, conforme Figura 5-13 (Neves 1, 345kV) meio, conforme Figura 5-13
Disjuntor DE 1 \ NEVES1 8U4 Disjuntor PARA 1 NEVES1_2P4

Disjuntor DE 2 NEVESL 11U4 Disjuntor PARA 2 NEVES1_3P4

Disjuntor DE Transferéncia \ Nao se aplica Disjuntor PARA Transferéncia = N&o se aplica

Sentido de Energizagéo Do lado de 345kV para o lado de 500kV

Sentido Inverso ~ Permitido

Condicdes de contorno do
teste

os disjuntores NEVES1_14U4 e NEVES1_17U4.

No lado de alta tensdo, o transformador é ligado direto ao barramento de 500kV. Neste caso, considerou-
se na topologia do equipamento apenas os disjuntores NEVES1_8U4 e NEVES1_11U4, deixando de fora

LT 345kV Barreiro 1 — Neves 1

Topologia Terminal DE | Barra Simples + Disjuntor de | Topologia Terminal PARA | Barra dupla com disjuntor e
(Barreiro 1) transferéncia, conforme Figura 5-15 | (Neves 1) meio, conforme Figura 5-13
Disjuntor DE 1 \ BARR1 3P4 Disjuntor PARA 1 NEVES1 9P4

Disjuntor DE 2 Nao se aplica Disjuntor PARA 2 NEVESL 8P4

Disjuntor DE Transferéncia \ BARR1 _5P4 Disjuntor PARA Transferéncia | Né&o se aplica

Sentido de Energizacédo De SE Neves 1 para SE Barreiro 1

Sentido Inverso  Permitido

Condicbes de contorno do
teste

Abertura somente no terminal da SE Neves 1
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Tabela 5-11 Consideracdes para a execucdo dos testes de restabelecimento do Cenario 4.

LT 345kV Barreiro 1 — Pimenta

Topologia  Terminal DE | Barra Simples + Disjuntor de | Topologia Terminal PARA | Barra dupla + Disjuntor de

(Barreiro 1) transferéncia, conforme Figura | (Pimenta) transferéncia, conforme
5-15 Figura 5-9

Disjuntor DE 1 BARR1_8P4 Disjuntor PARA 1 PIME_9P4

Disjuntor DE 2 Nao se aplica Disjuntor PARA 2 Néo se aplica

Disjuntor DE Transferéncia BARR1_5P4 Disjuntor PARA Transferéncia = PIME 7P4

Sentido de Energizacéo De SE Pimenta para SE Barreiro 1

Sentido Inverso Permitido

Condicbes de contorno do
teste

Disjuntores de ambos os terminais abertos e em condi¢fes normais

LT 345kV Barreiro 1 — Taquaril

Topologia  Terminal DE | Barra Simples + Disjuntor de | Topologia Terminal PARA | Barra dupla + Disjuntor de

(Barreiro 1) transferéncia, conforme Figura | (Neves 1) transferéncia, conforme
5-15 Figura 5-10

Disjuntor DE 1 BARR1_12P4 Disjuntor PARA 1 TAQU_2P4

Disjuntor DE 2 Nao se aplica Disjuntor PARA 2 N4o se aplica

Disjuntor DE Transferéncia BARR1_5P4 Disjuntor PARA Transferéncia TAQU_6P4

Sentido de Energizagéo De SE Barreiro 1 para SE Taquaril

Sentido Inverso Permitido

Condicbes de contorno do
teste

Abertura somente no terminal da SE Taquaril

LT 345kV Barreiro 1 — Neves 1

Topologia  Terminal DE | Barra Simples + Disjuntor de | Topologia  Terminal PARA | Barra dupla com disjuntor e

(Barreiro 1) transferéncia, conforme Figura | (Neves 1) meio, conforme Figura 5-13
5-15

Disjuntor DE 1 BARR1_3P4 Disjuntor PARA 1 NEVES1_9P4

Disjuntor DE 2 Né&o se aplica Disjuntor PARA 2 NEVES1 8P4

Disjuntor DE Transferéncia BARR1_5P4 Disjuntor PARA Transferéncia Nao se aplica

Sentido de Energizacao De SE Neves 1 para SE Barreiro 1

Sentido Inverso Permitido

Condigbes de contorno do
teste

Disjuntores de ambos os terminais abertos e em condi¢cdes normais

SE Barreiro 1, ATR T1 345/138kV 150MVA

Topologia  Terminal DE | Barra Simples + Disjuntor de | Topologia  Terminal PARA | Barra Simples + Disjuntor

(Barreiro 1) transferéncia, conforme Figura | (Neves 1) de transferéncia, conforme
5-15 Figura 5-15

Disjuntor DE 1 BARR1_2P4 Disjuntor PARA 1 BARR1_2K4

Disjuntor DE 2 Né&o se aplica Disjuntor PARA 2 Na&o se aplica

Disjuntor DE Transferéncia BARR1_5P4 Disjuntor PARA Transferéncia BARR1_6K4

Sentido de Energizacédo Do lado de 138KV para o lado de 345kV

Sentido Inverso Permitido

Condigbes de contorno do
teste

Disjuntores de ambos os terminais abertos e em condi¢cdes normais

SE Barreiro 1, ATR T2 345/138kV 150MVA

Topologia  Terminal DE | Barra Simples + Disjuntor de | Topologia Terminal PARA | Barra Simples + Disjuntor

(Barreiro 1) transferéncia, conforme Figura | (Neves 1) de transferéncia, conforme
5-15 Figura 5-15

Disjuntor DE 1 BARR1_4P4 Disjuntor PARA 1 BARR1_8K4

Disjuntor DE 2 Nao se aplica Disjuntor PARA 2 N4o se aplica

Disjuntor DE Transferéncia BARR1_5P4 Disjuntor PARA Transferéncia BARR1_6K4

Sentido de Energizagéo Do lado de 138kYV para o lado de 345kV

Sentido Inverso Permitido

Condicdes de contorno do
teste

Disjuntores de ambos os terminais abertos e em condi¢bes normais
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Topologia  Terminal DE | Barra Simples + Disjuntor de | Topologia  Terminal PARA | Barra Simples + Disjuntor

(Barreiro 1) transferéncia, conforme Figura | (Neves 1) de transferéncia, conforme
5-15 Figura 5-15

Disjuntor DE 1 BARR1_9P4 Disjuntor PARA 1 BARR1_15K4

Disjuntor DE 2 Nao se aplica Disjuntor PARA 2 Néo se aplica

Disjuntor DE Transferéncia BARR1_5P4 Disjuntor PARA Transferéncia BARR1_6K4

Sentido de Energizacéo Do lado de 138kV para o lado de 345kV

Sentido Inverso Permitido

Condicbes de contorno do
teste

Disjuntor do lado de alta tenséo transferido.

SE Barreiro 1, ATR T4 345/138kV 150MVA

Topologia  Terminal DE | Barra Simples + Disjuntor de | Topologia  Terminal PARA | Barra Simples + Disjuntor

(Barreiro 1) transferéncia, conforme Figura | (Neves 1) de transferéncia, conforme
5-15 Figura 5-15

Disjuntor DE 1 BARR1_7P4 Disjuntor PARA 1 BARR1_12K4

Disjuntor DE 2 Nao se aplica Disjuntor PARA 2 Néo se aplica

Disjuntor DE Transferéncia BARR1_5P4 Disjuntor PARA Transferéncia BARR1_6K4

Sentido de Energizacéo Do lado de 138kV para o lado de 345kV

Sentido Inverso Permitido

Condicbes de contorno do
teste

Disjuntores de ambos os terminais abertos e em condigdes normais

SE Barreiro 1, ATR T5 345/138kV 375MVA

Topologia  Terminal DE | Barra Simples + Disjuntor de | Topologia  Terminal PARA | Barra Dupla + Disjuntor de

(Barreiro 1) transferéncia, conforme Figura | (Neves 1) transferéncia, conforme
5-15 Figura 5-15

Disjuntor DE 1 BARR1_10P4 Disjuntor PARA 1 BARR1_18K4

Disjuntor DE 2 Nao se aplica Disjuntor PARA 2 Néo se aplica

Disjuntor DE Transferéncia BARR1_5P4 Disjuntor PARA Transferéncia BARR1_19K4

Sentido de Energizacao Do lado de 345kV para o lado de 138kV

Sentido Inverso Permitido

Condigbes de contorno do
teste

Topologia  Terminal DE

(Barreiro 1)

Disjuntor DE 1

Disjuntor DE 2

Disjuntor DE Transferéncia
Sentido de Energizacao
Sentido Inverso

Condigbes de contorno do
teste

Disjuntor do lado de baixa tenséo transferido.

SE Barreiro 1, ATR T6 345/138kV 375MVA

Barra Simples + Disjuntor de | Topologia  Terminal PARA
transferéncia, conforme Figura | (Neves 1)

5-15

BARR1_11P4 Disjuntor PARA 1

Né&o se aplica Disjuntor PARA 2

BARR1_5P4 Disjuntor PARA Transferéncia
Do lado de 345kV para o lado de 138kV

Permitido

Disjuntores de ambos os terminais abertos e em condi¢cdes normais

Barra Dupla + Disjuntor de
transferéncia, conforme
Figura 5-15

BARR1_20K4

Néo se aplica
BARR1_19K4

O resultado das simula¢es mostra detalhadamente o tempo transcorrido entre o inicio

e 0 término do processo de execugdo de comandos, para cada comando enviado. Ha de se

considerar que os intervalos de tempo em questdo referem-se tanto ao processamento do
PRECOND quanto ao processamento do EMS/SCADA.

Por fim, outras simulag¢fes sdo apresentadas na sequéncia para ilustrar o comportamento

do PRECOND diante de questdes impeditivas para a execugdo de comandos, tais como a
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existéncia de telemedicGes ndo confiaveis, a indicacdo de atividades de manutencdo em curso

no equipamento, situacGes anormais, ou ainda falha na execucéo de algum comando.

5.4. Resultados

A apresentacdo dos resultados € feita individualmente para cada um dos mddulos

apresentados, de acordo com as respectivas dinamicas de simulacao propostas no item 5.3.

5.4.1. Modulo de Identificacédo e Caracterizacdo da Perturbacéo

Conforme descrito no item 5.2, uma amostra aleatoria de 211 eventos, contendo 393
subeventos, pertencentes ao histérico de perturbacBes ocorridas entre os anos de 2015 e 2016
no sistema elétrico de geracdo e transmissdo operado pela Cemig GT foi individualmente
comparada com as informacdes contidas no RDO. A Tabela 5-12 traz os resultados desta
avaliacdo, para os quais se fazem as seguintes consideracoes:

e Para 304 subeventos (77,4% da amostragem), verificou-se total convergéncia com
as informacdes registradas pelos operadores.

e Para52 subeventos (13,2% da amostragem), o configurador de redes néo sinalizou
a mensagem “equipamento fora de servico”, a qual ¢ fundamental para que o
PRECOND inicie todo o processo de avaliacdo. A grande maioria destes eventos
esta associada a perturbacfes em linhas de transmissdo nas quais héa a atuacdo
satisfatoria do esquema de religamento automatico, de tal forma que nem o
préprio estimador de estados identificou ocorréncia de erro topoldgico.

e Para 0s 36 subeventos (9,2% da amostragem) considerados “satisfatorio com
ressalva” foi verificada qual funcdo de protecdo deixou de sinalizar. A Tabela
5-13 traz mais detalhes acerca desta avaliagéo.

e Houve apenas 1 (um) subevento (0,3% da amostragem) cujo diagnéstico foi
considerado “insatisfatorio” devido a falha no processamento do PRECOND.



115

Tabela 5-12 Resultado da avalia¢éo realizada pelo PRECOND para a amostragem de eventos/subeventos
extraida do historico de perturbagdes dos anos de 2015 e 2016.

M Diagnosticos aprovados
M Diagnosticos ndo processados por ndo
indicagcdo do Configurador de Redes

M Diagnosticos aprovados com ressalva

M Diagnosticos reprovados

Diagnosticos Total de Eventos Representatividade %
Aprovados 304 77,4%
Né&o processados (Configurador de Redes) 52 13,2%
Aprovados com ressalva 36 9,2%
Reprovados 1 0,3%

A Tabela 5-13 traz o detalhamento das fungdes de protecdo que deixaram de sinalizar no

EMS/SCADA, justificando assim os diagndsticos “satisfatorio com ressalva”. Alguns

eventos/subeventos tiveram mais de uma falta de sinalizacao.

Tabela 5-13 Detalhamento dos eventos/subeventos aprovados com ressalva, detalhando quais funcdes de
protecdo deixaram de sinalizar no EMS/SCADA.

M Religamento (fungdo 79)

M Distancia (fungdo 21)

M Bloqueio (fungdo 86)

M Sobrecorrente instantaneo (fungdo 50)
m Direcional de Sobrecorrente (fungdo 67)
M Diferencial (fungdo 87)

M Gas/fluxo (funcdo 63)

M Sobrecorrente temporizado (fungdo 51)
M Detetor de terra (fungdo 64)

M Sub/Sobre frequéncia (fungdo 81)

Funcéo de protecdo

Quantidade de falhas

Religamento (fungao 79)

Distancia (fungéo 21)

Bloqueio (funcdo 86)

Sobrecorrente instantaneo (funcéo 50)
Direcional de Sobrecorrente (funcéo 67)
Diferencial (funcéo 87)

Gas/fluxo (funcéo 63)

Sobrecorrente temporizado (fun¢éo 51)
Detector de terra (funcéo 64)

Sub/Sobre frequéncia (fungéo 81)

12

A, R, RPN W W A~ N ®
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De forma geral, a falta de informagdes ocorre com maior frequéncia em instalagdes mais
antigas, que utilizam relés de protecdo eletromecénicos.

A principal conclusdo obtida nesta etapa refere-se ao fato de o PRECOND ter processado
corretamente 99,7% dos eventos/subeventos analisados. O Unico evento reprovado se deu por
conta da falta de padronizacdo da mensagem do alarme. A falha em questdo foi devidamente
encaminhada para a area responsavel pela definicao de tag de alarmes e protecdes.

5.4.2. Modulo de Avaliagdo de Precondicgdes

Neste item, sdo apresentados os resultados dos exercicios simulados discutidos no item
anterior. Sdo detalhados os tempos gastos pelos operadores para concluirem sobre a
disponibilidade/ indisponibilidade dos equipamentos desligados em cada cenario apresentado,
bem como sobre a situacdo das precondicdes de restabelecimento, primeiramente sem o auxilio
do PRECOND e, na sequéncia, com o auxilio da ferramenta. As a¢Bes que se desencadeiam
entre o inicio da perturbacéo e as conclusdes mencionadas sdo decisivas para 0 sucesso do
processo de restabelecimento. Este momento, que pode ser considerado como a “primeira
reacdo” do operador, ¢ critico, tendo em vista diversos fatores envolvidos, dentre os quais se
destacam:

e Possibilidade de haver carga interrompida e o consequente impacto social;

e Existéncia de equipamentos indisponiveis e 0 consequente impacto sobre a receita da
empresa;

e Repercussdo negativa da imagem da empresa perante a imprensa, consumidores e
sociedade de forma geral;

e Efeito negativo nos indicadores de desempenho instituidos pela Agéncia reguladora;

¢ Risco de agravamento da perturbacgéo no caso de decisdes ou a¢des equivocadas;

e Impacto sobre a autoestima do empregado e da equipe, que se abala perante o risco de

tomada de deciséo ou ac¢ao equivocada.

A partir do inicio de cada simulado, o avaliador cronometra o tempo consumido para

atingir os seguintes objetivos parciais:

Objetivo 1 - Avaliacéo inicial da disponibilidade e das protecdes operadas: esta é a

primeira etapa do processo de restabelecimento, momento no qual o operador avalia e
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toma conclusdes acerca da extensdo da perturbagdo, procurando identificar quais
equipamentos desarmaram e suas respectivas prote¢des atuadas por meio do médulo de
gerenciamento de alarmes do EMS e, consequentemente, concluindo sobre a

disponibilidade ou indisponibilidade de cada equipamento.

Objetivo 2 - Andlise das precondig¢des no sentido normal (ou preferencial): nesta
etapa, 0 operador acessa e interpreta os procedimentos operativos correspondentes ao
restabelecimento do equipamento desligado, no sentido normal (ou preferencial), e
conclui se as precondicOes estabelecidas estdo atendidas ou ndo atendidas. Quando tais
precondicdes estdo atendidas, o operador passa a ter condi¢Oes de prosseguir com a

execucdo das manobras de restabelecimento.

Obijetivo 3 - Anélise das precondic¢des no sentido inverso (ou alternativo): de forma
geral, os procedimentos vigentes trazem alternativas para quando as precondic¢des no
sentido normal (ou preferencial) ndo estdo atendidas. Neste caso, em vez de se iniciar o
restabelecimento pelo terminal preferencial, inicia-se pelo outro terminal, depois de

analisado outro conjunto de precondicdes.

As Tabela 5-14, Tabela 5-15, Tabela 5-16 e Tabela 5-17 apresentam, para cada um dos
quatro cenarios, o tempo gasto individualmente pelos 13 operadores que realizaram o simulado,
para atingirem os trés diferentes objetivos mencionados, e na ultima coluna, o valor total. Os
tempos foram medidos em minutos, sem a necessidade de apurar 0s segundos. Para os objetivos
alcancados em menos de 1 minuto, o tempo foi considerado “<1 minuto™.

Os tempos apresentados, de forma geral, representam bem o cotidiano do centro de
operacdo. A auséncia de uma ferramenta capaz de auxiliar os operadores na obtencdo das
informacdes necessarias para a tomada inicial de decisGes apds perturbagdes implica dispéndio

consideravel de tempo.
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Tabela 5-14 Cenario 1 — Sem auxilio do PRECOND.

Tempo gasto para atingir o
objetivo 1na avaliagdo inicial
da disponibilidade e das
protecOes operadas (min)

Tempo gasto na analise das
precondices no sentido
normal (ou preferencial)

(min)

<1
2

Tempo gasto na analise das
precondicdes no sentido
inverso (ou alternativo) (min)

P WNWNWE WNBEDNPRP P

Tabela 5-15 Cenario 2 — Sem auxilio do PRECOND.

Tempo gasto na avaliagéo
inicial da disponibilidade e
das proteges operadas (min)

WNR RPRRPRRRRRRERNRPRE

Tempo gasto na analise das
precondicdes no sentido
normal (ou preferencial)

(min)

NP P NMNNRPRPRPDMONENDDN

Tempo gasto na analise das
precondicdes no sentido
inverso (ou alternativo) (min)

PN R R e

Tabela 5-16 Cenario 3 — Sem auxilio do PRECOND.

Tempo gasto na avaliagéo
inicial da disponibilidade e
das protecOes operadas (min)

N
Ar e

PR R R R R R RPN

Tempo gasto na anélise das
precondicdes no sentido
normal (ou preferencial)

(min)

<1
1
<1
<1
<1
<1
<1
<1
<1
<1
<1
<1
3

Tempo gasto na anélise das
precondicdes no sentido
inverso (ou alternativo) (min)

P NEPE NMNDNNEDNDPRPROOWwNDDN
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Tempo total aproximado
gasto no simulado (min)

5-6

Tempo total aproximado
gasto no simulado (min)

Tempo total aproximado
gasto no simulado (min)

34

45
56
34

2-3
3-4
3-4
3-4
2-3
3-4
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Tabela 5-17 Cenario 4 — Sem auxilio do PRECOND.

c Tempo gasto na avaliagdo Tempo gasto na analise das Tempo gasto na andlise das Tempo total aproximado
5 inicial da disponibilidade e precondicdes no sentido precondicdes no sentido gasto no simulado (min)
° das protecdes operadas (min) normal (ou preferencial) inverso (ou alternativo) (min)

g (min)

(e}

1 1 2 2 5

2 1 3 1 5

3 1 2 4 7

4 1 5 1 7

5 1 1 1 3

6 <1 2 1 3-4

7 1 1 1 3

8 1 2 1 4

9 2 6 1 9

10 1 3 1 5

11 1 3 2 6

12 1 3 1 5

13 1 1 1 3

A Tabela 5-18 apresenta, para 0s mesmos quatro cenarios (com ligeiras alteragdes), o
tempo gasto individualmente pelos 13 operadores que realizaram o simulado, para atingirem 0s

objetivos mencionados, desta vez com auxilio do PRECOND.

Tabela 5-18 Tempo total gasto para atingir os trés objetivos, nos quatro cendarios, com auxilio do
PRECOND.

Tempo total gasto para atingimento dos trés objetivos: avaliagdo inicial da disponibilidade e das protecoes
operadas, analise das precondic¢des no sentido normal (ou preferencial) e inverso (ou alternativo)

Operador n. Cenério 1 Cenério 2 Cenério 3 Cenério 4
1 <1 <1 <1 <1
2 <1 <1 <1 <1
3 <1 <1 <1 <1
4 <1 <1 <1 <1
5 <1 <1 <1 <1
6 <1 <1 <1 <1
7 <1 <1 <1 <1
8 <1 <1 <1 <1
9 <1 <1 <1 <1
10 <1 <1 <1 <1
11 <1 <1 <1 <1
12 <1 <1 <1 <1
13 <1 <1 <1 <1

Conforme mostrado na Figura 5-1, o PRECOND exibe na tela principal (aba “Resumo™)
todas as informacGes necessarias para os operadores tomarem suas primeiras decises acerca
do restabelecimento apos perturbacdes. De fato, com o auxilio do PRECOND, o tempo total
gasto por todos os operadores que participaram do simulado, para atingimento dos 3 objetivos,
foi inferior a 1 minuto, o que destaca o potencial do trabalho apresentado nesta tese.

E importante ressaltar que quando a situacdo das precondicdes em sentido normal (ou

preferencial) é satisfatoria, ndo ha necessidade de avaliar as precondi¢Ges no sentido inverso
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(ou alternativo). Desta forma, a Tabela 5-19 e a Figura 5-17 resumem, de forma comparativa,
a média e o desvio padrdo do tempo gasto pelos operadores com a avaliacdo inicial da
disponibilidade e das protecbes operadas e analise das precondi¢des no sentido normal (ou

preferencial).

Tabela 5-19 Comparacao entre os tempos médios dispendidos pelos operadores durante a execucédo dos
simulados, com e sem o0 auxilio do PRECOND, para avaliacao inicial da disponibilidade e das protecGes
operadas + anélise das precondic¢des no sentido normal (ou preferencial).

Média — Tempo gasto pelos Desvio padréo — Tempo gasto pelos Tempo médio gasto pelos operadores
operadores para avaliar a situagéo operadores para avaliar a situagdo de para avaliar a situagdo de cada cenario,
de cada cenério, sem auxilio do cada cenario, sem auxilio do com auxilio do PRECOND (min)
PRECOND (min) PRECOND (min)
Cenério 1 2,1 0,5 <1
Cenério 2 3,2 1,0 <1
Cenério 3 18 0,8 <1
Cenério 4 37 1,7 <1
6
5
4
3
2
1
0

Cendrio 1 Cenério 2 Cendrio 3 Cendrio 4
B Média e Desvio Padrdo - Tempo gasto pelos operadores para avaliar a situagdo de cada cendrio, sem auxilio do PRECOND (min)

B Tempo médio gasto pelos operadores para avaliar a situagdo de cada cendrio, com auxilio do PRECOND (min)

Figura 5-17 Comparagéo entre os tempos médios dispendidos pelos operadores durante a execucdo dos
simulados, com e sem o0 auxilio do PRECOND, para avaliacao inicial da disponibilidade e das protecGes
operadas + andlise das precondicfes no sentido normal (ou preferencial).

Para situacGes em que as precondigdes no sentido normal ndo estdo atendidas, 0s
operadores comunicam o0 ONS sobre essa situacéo e entdo avaliam as precondicdes no sentido
inverso. A Tabela 5-20 compara, portanto, a media e o desvio padrdo do tempo gasto pelos
operadores com a avaliagdo inicial da disponibilidade e das protecdes operadas, analise das
precondicdes no sentido normal (ou preferencial) e anélise das precondigdes no sentido inverso

(ou alternativo), resultados que séo ilustrados na Figura 5-18.
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Tabela 5-20 Comparacao entre os tempos meédios dispendidos pelos operadores durante a execugéo dos

simulados, com e sem o0 auxilio do PRECOND, para avaliagéo inicial da disponibilidade e das protec6es

operadas + andlise das precondic¢des no sentido normal (ou preferencial) + analise das precondigdes no
sentido inverso (ou alternativo).

Média — Tempo gasto pelos Desvio padrdo — Tempo gasto pelos Tempo médio gasto pelos operadores
operadores para avaliar a situacéo operadores para avaliar a situagéo de para avaliar a situagdo de cada cenario,
de cada cenério, sem auxilio do cada cenario, sem auxilio do com auxilio do PRECOND (min)
PRECOND (min) PRECOND (min)
Cenério 1 42 0,9 <1
Cenario 2 4.4 1,1 <1
Cenério 3 38 0,9 <1
Cenério 4 5,0 18 <1
8
7
6
5
4
3
2
:
0
Cenério 1 Cenério 2 Cenério 3 Cendrio 4

W Média e Desvio Padrdo - Tempo gasto pelos operadores para avaliar a situagdo de cada cenario, sem auxilio do PRECOND (min)

B Tempo médio gasto pelos operadores para avaliar a situagao de cada cenario, com auxilio do PRECOND (min)

Figura 5-18 Comparagcéo entre os tempos médios dispendidos pelos operadores durante a execucao dos

simulados, com e sem o0 auxilio do PRECOND, para avalia¢éo inicial da disponibilidade e das prote¢des

operadas + andlise das precondicdes no sentido normal (ou preferencial) + andlise das precondic¢des no
sentido inverso (ou alternativo).

Estes resultados revelam o potencial de economia de tempo na tomada de decis6es por
parte da equipe de operadores do centro de operacdo do sistema da Cemig GT. Verifica-se que

os resultados sdo melhores quanto mais complexos sdo 0s cenarios.

5.4.3. Mddulo de execucédo automatica das manobras de
restabelecimento

Considerando os cenarios discutidos no item 5.3.3, as simulagGes realizadas nesta etapa
do trabalho mostram que o PRECOND é capaz de definir e executar a sequéncia de comandos
de fechamento de disjuntores necessaria para o restabelecimento de uma linha de transmisséo
ou transformador. A estrutura das bases de conhecimentos apresentadas em Tabela 4-18 e
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Tabela 4-19, juntamente com as regras de neg6cio apresentadas no item 4.3.6 sdo elementos
fundamentais para garantir a realizacdo do restabelecimento de qualquer equipamento do
sistema de transmissao modelado no PRECOND.

As Tabela 5-21,

Tabela 5-22, Tabela 5-23 e Tabela 5-24 apresentam, detalhadamente, cada passo do
processamento do PRECOND em favor da execucdo de comandos para o restabelecimento dos
cenarios de 1 a 4, respectivamente. A partir destas tabelas, € possivel verificar também o tempo
transcorrido em cada passo do processamento, e a qual sistema este tempo estd associado
(PRECOND ou EMS/SCADA). De forma geral, sob a 6tica das colunas “Agdes realizadas pelo
PRECOND visando ao restabelecimento do Cenario n”, mostram que o PRECOND foi capaz
de restabelecer todos os equipamentos que se encontravam fora de servigo nos respectivos
cenarios de simulacdo. Em particular, a topologia de alguns equipamentos foi propositalmente
modificada em relacdo a condicao padrdo (todos os disjuntores principais do equipamento no
estado aberto), com o intuito de verificar o comportamento do PRECOND em tais
circunstancias. Por exemplo, no cenério 2, LT1 500kV Bom Despacho 3 — Neves 1, o disjuntor
6U4 estava isolado (chaves seccionadoras abertas). Ja no cenério 3, LT 345kV Barreiro 1 —
Neves 1, a LT foi mantida energizada pelo terminal da SE Barreiro 1, de tal forma que o
fechamento do terminal da SE Neves 1 implicou restabelecimento em sentido inverso. Ambas
as situacdes foram devidamente processadas pelo PRECOND.

Verifica-se também, a partir das quatro tabelas de simulacdo de execucdo do
restabelecimento apresentadas, que o tempo gasto pelo PRECOND para processar e executar
todas as etapas do restabelecimento é praticamente nulo. Todos os tempos diferentes de zero
estdo associados ao EMS/SCADA e decorrem do processo tradicional de envio de comandos
para as instalacGes de transmissao, para 0s quais 0 PRECOND néo possui qualquer influéncia
positiva ou negativa.

H& ainda outras condi¢Ges topoldgicas importantes a serem testadas para garantir a
eficacia do PRECOND, que sdo algumas daquelas apresentadas no item 4.4. Para tanto, 0s
Cenérios 1 e 2 foram ajustados de forma a apresentarem a indicacdo de atividades de
manutengdo em curso no disjuntor 9P4 da SE Pimenta (Cenario 1), e a existéncia de
telemedicGes ndo confiaveis (Cenario 2) nos disjuntores 6U4 da SE Neves 1 (estado simulado)
e 12U4 da SE Bom Despacho 3 (falha de comunicacdo). Estes resultados podem ser verificados
a partir das Tabela 5-25 e Tabela 5-26.



123

Tabela 5-21 Resultado da simulagédo de execucéo do restabelecimento para o Cenario 1.

Acobes realizadas pelo PRECOND visando o restabelecimento do Cenéario 1 Tempo (s) Sistema

PIME_TAQU_P fora de servigo. Verificagdo da topologia 0 PRECOND
& PIME_TAQU_P Terminais DE e PARA abertos. Avaliar restabelecimento sentido normal. 0 PRECOND
% Iniciar o restabelecimento fechando o disjuntor PIME_9P4. 0 PRECOND
§ Disjuntor PIME_9P4_AF fechado. 49 EMS/SCADA
g | Concluir o restabelecimento fechando o disjuntor TAQU_10P4 em anel. 0 PRECOND
§ g Disjuntor TAQU_10P4_AF fechado. 25 EMS/SCADA
- & | Restabelecimento concluido com sucesso. 0 PRECOND

Tempo total transcorrido 74

Tabela 5-22 Resultado da simulagédo de execucao do restabelecimento para o Cenario 2.

Acoes realizadas pelo PRECOND visando o restabelecimento do Cenéario 2 Tempo (s) Sistema

BDESP3_NEVES1_U1 fora de servigo. Verificacdo da topologia 0 PRECOND
§ BDESP3_NEVES1 U1 Terminais DE e PARA abertos. Avaliar restabelecimento sentido 0 PRECOND
j normal.
2 Iniciar o restabelecimento fechando o disjuntor BDESP3_9U4. 0 PRECOND
% Disjuntor BDESP3_9U4_AF fechado. 37 EMS/SCADA
2 O disjuntor preferencial para fechamento em anel (NEVES1_6U4) est4 isolado. Concluir o 0 PRECOND
a restabelecimento fechando o disjuntor NEVES1_7U4.
g Disjuntor NEVES1_7U4_AF fechado. 25 EMS/SCADA
E Acoplar o vao fechando o disjuntor BDESP3_10U4. 0 PRECOND
- = | Disjuntor BDESP3_10U4_AF fechado. 28 EMS/SCADA

BDESP3_NEVES1_U?2 fora de servigo. Verificagdo da topologia 0 PRECOND
§ BDESP3_NEVES1_U2 Terminais DE e PARA abertos. Avaliar restabelecimento sentido 0 PRECOND
= normal.
E Iniciar o restabelecimento fechando o disjuntor BDESP3_12U4. 0 PRECOND
g Disjuntor BDESP3_12U4_AF fechado. 38 EMS/SCADA
é Concluir o restabelecimento fechando o disjuntor NEVES1_9U4 em anel. 0 PRECOND
u>°a Disjuntor NEVES1_9U4_AF fechado. 37 EMS/SCADA
g Acoplar o vao fechando o disjuntor BDESP3_13U4. 0 PRECOND
E Disjuntor BDESP3_13U4_AF fechado. 38 EMS/SCADA
- = | Restabelecimento concluido com sucesso. 0 PRECOND

Tempo total transcorrido 203

Tabela 5-23 Resultado da simulagdo de execucao do restabelecimento para o Cenario 3.

Acdes realizadas pelo PRECOND visando o restabelecimento do Cenéario 3 Tempo (s) Sistema
NEVES1_T002 fora de servigo. Verificagdo da topologia 0 PRECOND
b NEVES1_T002 Terminais DE e PARA abertos. Avaliar restabelecimento sentido normal. 0 PRECOND
g Iniciar o restabelecimento fechando o disjuntor NEVES1_2P4. 0 PRECOND
8 Disjuntor NEVES1_2P4_AF fechado. 34 EMS/SCADA
g % Concluir o restabelecimento fechando o disjuntor NEVES1_8U4 em anel. 0 PRECOND
'% g Disjuntor NEVES1_8U4_AF fechado. 25 EMS/SCADA
2 Acoplar o véo fechando o disjuntor NEVES1_3P4. 0 PRECOND
§ Disjuntor NEVES1_3P4_AF fechado. 37 EMS/SCADA
& Acoplar o véo fechando o disjuntor NEVES1_11P4. 0 PRECOND
Disjuntor NEVES1_11P4_AF fechado. 34 EMS/SCADA
BARR1_NEVES1_P fora de servigo. Verificagdo da topologia 0 PRECOND
> A | BARR1_NEVES1_P Terminal DE aberto e terminal PARA fechado. Avaliar fechamento 0 PRECOND
3 g ¢ | do terminal DE em anel, sentido inverso.
o & % | Concluir o restabelecimento fechando o disjuntor NEVES1_9P4 em anel. 0 PRECOND
Disjuntor NEVES1_9P4_AF fechado. 25 EMS/SCADA

Tempo total transcorrido 155
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Tabela 5-24 Resultado da simulagdo de execucéo do restabelecimento para o Cenario 4.

Acdes realizadas pelo PRECOND visando o restabelecimento do Cenario 4 Tempo (s) Sistema
- BARR1_PIME_P fora de servico. Verificacéo da topologia 0 PRECOND
% BARR1_PIME_P Terminais DE e PARA abertos. Avaliar restabelecimento sentido normal. 0 PRECOND
§ ‘g Iniciar o restabelecimento fechando o disjuntor PIME_6P4. 0 PRECOND
% § Disjuntor PIME_6P4_AF fechado. 34 EMS/SCADA
E " | Concluir o restabelecimento fechando o disjuntor BARR1_8P4 em anel. 0 PRECOND
- Disjuntor BARR1_8P4_AF fechado. 38 EMS/SCADA
o BARR1_TAQU_P fora de servigo. Verificagdo da topologia 0 PRECOND
g T BARR1_TAQU_P Terminal DE aberto e terminal PARA fechado. Avaliar fechamento do 0 PRECOND
S g | terminal DE em anel, sentido inverso.
§ : Concluir o restabelecimento fechando o disjuntor BARR1_12P4 em anel. 0 PRECOND
5 Disjuntor BARR1_12P4_AF fechado. 37 EMS/SCADA
% BARR1_NEVES1_P fora de servigo. Verificagdo da topologia 0 PRECOND
§ BARR1_NEVESL P Terminais DE e PARA abertos. Avaliar restabelecimento sentido normal. 0 PRECOND
A Iniciar o restabelecimento fechando o disjuntor NEVES1_9P4. 0 PRECOND
g Disjuntor NEVES1_9P4_AF fechado. 37 EMS/SCADA
E - Acoplar o vao fechando o disjuntor NEVES1_8P4. 0 PRECOND
% Disjuntor NEVES1_8P4_AF fechado. 38 PRECOND
E Concluir o restabelecimento fechando o disjuntor BARR1_3P4 em anel. 0 PRECOND
- Disjuntor BARR1_3P4_AF fechado. 38 EMS/SCADA
oo BARR1_TO001 fora de servigo. Verificacdo da topologia 0 PRECOND
2 E BARR1_T001 Terminais DE e PARA abertos. Avaliar restabelecimento sentido normal. 0 PRECOND
j 8 | Iniciar o restabelecimento fechando o disjuntor BARR1_2K4. 0 PRECOND
£ % Disjuntor BARR1_2K4_AF fechado. 37 EMS/SCADA
§ g Concluir o restabelecimento fechando o disjuntor BARR1_2P4 em anel. 0 PRECOND
u & | Disjuntor BARR1_2P4_AF fechado. 26 EMS/SCADA
& BARR1_T002 fora de servigo. Verificacdo da topologia 0 PRECOND
2 § BARR1_T002 Terminais DE e PARA abertos. Avaliar restabelecimento sentido normal. 0 PRECOND
f‘, 8 | Iniciar o restabelecimento fechando o disjuntor BARR1_8K4. 0 PRECOND
£ g Disjuntor BARR1_8K4_AF fechado. 25 EMS/SCADA
§ % Concluir o restabelecimento fechando o disjuntor BARR1_4P4 em anel. 0 PRECOND
w & | Disjuntor BARR1_4P4_AF fechado. 37 PRECOND

BARR1_TO003 fora de servigo. Verificacdo da topologia 0 PRECOND
E < BARR1_T003 Terminais DE e PARA abertos. Avaliar restabelecimento sentido normal. 0 PRECOND
% 2 | Iniciar o restabelecimento fechando o disjuntor BARR1_15K4. 0 PRECOND
g f Disjuntor BARR1_15K4_AF fechado. 37 EMS/SCADA
? & | Odisjuntor preferencial para fechamento em anel (BARR1_9P4) esta transferido. Concluir o 0 PRECOND
ﬁ § restabelecimento fechando o disjuntor BARR1_5P4.
@ Disjuntor BARR1_5P4_AF fechado. 25 EMS/SCADA
< BARR1_T004 fora de servigo. Verificacdo da topologia 0 PRECOND
& § BARR1_T004 Terminais DE e PARA abertos. Avaliar restabelecimento sentido normal. 0 PRECOND
j, 8 | Iniciar o restabelecimento fechando o disjuntor BARR1_12K4. 0 PRECOND
£ < | Disjuntor BARR1_12K4_AF fechado. 26 EMS/SCADA
% § Concluir o restabelecimento fechando o disjuntor BARR1_7P4 em anel. 0 PRECOND
u & | Disjuntor BARR1_7P4_AF fechado. 29 EMS/SCADA

BARRZ1_TO005 fora de servico. Verificagdo da topologia 0 PRECOND
E < BARR1_T005 Terminais DE e PARA abertos. Avaliar restabelecimento sentido normal. 0 PRECOND
% 2 | Iniciar o restabelecimento fechando o disjuntor BARR1_10P4. 0 PRECOND
*E‘ § Disjuntor BARR1_10P4_AF fechado. 38 EMS/SCADA
e @ | O disjuntor preferencial para fechamento em anel (BARR1_18K4) est4 transferido. Concluir o 0 PRECOND
§ § restabelecimento fechando o disjuntor BARR1_19K4.
& Disjuntor BARR1_19K4_AF fechado. 38 EMS/SCADA
e . BARR1_TO006 fora de servigo. Verificacdo da topologia 0 PRECOND
& § BARR1_T006 Terminais DE e PARA abertos. Avaliar restabelecimento sentido normal. 0 PRECOND
j, 2 | Iniciar o restabelecimento fechando o disjuntor BARR1_11P4. 0 PRECOND
% < | Disjuntor BARR1_11P4 AF fechado. 37 EMS/SCADA
% § Concluir o restabelecimento fechando o disjuntor BARR1_20K4 em anel. 0 PRECOND
u & | Disjuntor BARR1_20K4_AF fechado. 25 PRECOND
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Tempo total transcorrido 602

Tabela 5-25 Resposta do PRECOND para cenario em que um disjuntor possui indicagédo de servigos
de manuten¢do em andamento.

Acdes realizadas pelo PRECOND visando o restabelecimento do Cenario 1 Tempo () Sistema
LT 345kV Pimenta - PIME_TAQU_P fora de servigo. Verificagdo da topologia 0 PRECOND
Taguaril PIME_TAQU_P Processo de restabelecimento abortado: ha indicagdo de 0 PRECOND

servigo em andamento.
Tempo total transcorrido 0

Tabela 5-26 Resposta do PRECOND para cenario em que um disjuntor possui estado simulado (ndo
telemedido) e outro disjuntor possui falha na indicacéo de estado.

Acdes realizadas pelo PRECOND visando o restabelecimento do Cenario 2 Tempo () Sistema
LT1500kV Bom BDESP3_NEVES1_U1 fora de servico. Verificacdo da topologia 0 PRECOND
Despacho3-Neves1 | BDESP3_NEVESL_U1 Processo de restabelecimento abortado: h pontos 0 PRECOND
simulados.
LT2500kV Bom BDESP3_NEVES1_U?2 fora de servigo. Verificacdo da topologia 0 PRECOND
Despacho3-Neves1 | BDESP3_NEVESL_U2 Processo abortado: ha pontos com falha de 0 PRECOND

comunicagéo.
Tempo total transcorrido 0

Verifica-se novamente, tanto na Tabela 5-25 quanto na Tabela 5-26, que o tempo gasto
pelo PRECOND para retornar tais condi¢des € praticamente nulo, dado que nenhum comando
em disjuntor chega a ser enviado para 0 EMS/SCADA nestas condi¢fes. Ressalta-se que estas
informac@es sdo prontamente disponibilizadas nas interfaces de interacdo com o operador no

PRECOND, de forma que as decisdes decorrentes possam ser imediatamente tomadas.

5.5. Outras possibilidades de aplicacdo do método

O PRECOND, tal como apresentado, executa as analises de protecGes atuadas e de
precondicbes apds o desarme de equipamentos do sistema elétrico, tanto para perturbagdes
simples (que envolvem um Unico equipamento) quanto para perturbacdes multiplas (que
envolvem mais de um equipamento). Isso abrange a quase totalidade das perturbacdes
vivenciadas diariamente no sistema elétrico.

No caso de uma perturbacdo mdaltipla, 0 PRECOND ndo leva em consideracdo a
sequéncia do restabelecimento por um motivo simples: a coordenacdo do restabelecimento de
equipamentos da Rede de Operacéo apos perturbacdes multiplas é uma atribuicdo que compete
ao ONS. Aos agentes responsaveis pela operacao das instalacfes de geracdo e de transmissao
cabe a responsabilidade de avaliar e garantir a disponibilidade dos equipamentos, bem como a
correta execugdo das manobras de restabelecimento, o que inclui a irrestrita observancia das

precondi¢des. Diante deste contexto, 0 PRECOND atém-se a exibicdo da relacdo de
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equipamentos desligados e, ao selecionar cada um individualmente, o sistema processa todas
as andlises pertinentes. Na medida em que o ONS manifesta a sequéncia de restabelecimento,
0s agentes iniciam a execuc¢do das manobras sob sua responsabilidade. Portanto, para 0 modelo
brasileiro de opera¢ao de sistemas, a filosofia “Assisted-Healing” apresentada no item 2.2 desta
tese tem forte aderéncia. E importante considerar que, em determinadas condigdes, os agentes
de operagédo possuem autonomia para coordenar e executar o restabelecimento. Em geral, essa
autonomia ocorre em perturbac6es simples (um Unico equipamento) e em fase fluente.

Os procedimentos de recomposicdo em fase fluente mencionados no item 3 trazem
sequéncias bem definidas de restabelecimento. A Tabela 5-27 apresenta a aplicacdo direta da
proposta defendida neste trabalho ao procedimento de recomposi¢do em fase fluente da llha
Emborcacéo, definida na |0-RR.SE.EMB — Recomposicdo da Area Emborcacdo [ONS, 2019].
Embora esta possibilidade ndo esteja disponivel no PRECOND, pode facilmente ser aplicada
em uma funcionalidade alternativa, dedicada, a recomposicdo em fase fluente, na qual a

sequéncia das acdes é imprescindivel para o resultado final desejado.

Tabela 5-27 Etapas da recomposi¢ao em fase fluente da ilha Emborcacéao, conforme definido na 10-
RR.SE.EMB, juntamente com aplicacdo da proposta de andlise de precondices.

n Procedimento / Agédo Objetivo / Item de Controle Tipo Arg Ponto de Supervisdo
Sincronizar no minimo 2 unidades geradoras UHEMBO_GEO1_DL,
(preferencialmente uma delas deve ser a unidade geradora 1 Em servico, P UHEMBO_GE02_DL,
para possibilitar a energizagéo do T7 antes do envio de pelo menos UHEMBO_GE03_DL,
tenséo para Séo Gotardo 2). UHEMBO_GE04_DL

Tenséo de geragdo menor ou igual a 16,0 kV; .
Tensdo igual ou

Retirar de servico o PSS das unidades geradoras da inferior a
usina de Emborcagao;

16 |UHEMBO_B_GE01_KV

Obs: Ao energizar a barra 1 e/ou a barra 2 de 500 kV, Tensdo igualou | 1« |\ JEMBO B GE02 KV
através do sincronismo das unidades geradoras, é energizado | o controle da frequéncia durante toda a fase fluente inferior a - -
simultaneamente o T6(barra 1) e/ou T7(barra 2) — ser4 executado pela UHE Emborcagao. Tensdo igual ou
500/138 kV. inferior a 16 |UHEMBO_B_GE03_KV
Tenséo igual ou 16 UHEMBO_B_GE04_KV
inferior a
_ EMEEVIED 2 |UHEMBO_T006, UHEMBO_T007
Normalizar, pelo lado de 138 kV, os transformadores T6 e pelo menos

T7 —500/138 kV, energizando o barramento de 138 kV. Tenséo menor ou igual a 138 kv. Taskn el e
9 138 |UHEMBO_138

inferior a
Energizar o transformador T8 e/ou T9 138/13,8 kV de 15 Em servico,
MVA, para atendimento ao servico auxiliar. pelo menos L CLELBCAICCSILIEMBORI00
1
Ap0s preparacao dos barramentos: Em servico,
o UHE Amador Aguiar 2; pelo menos L[ CUESMDZACEEMBOSE
Energizar a LT 138 kV Emborcagéo / Amador Aguiar 2, e SE Uberlandia 1;
energizando simultaneamente: o SE Uberlandia 7; Em servico,
e LT 138 kV Amador Aguiar 2 / Uberlandia 1; o SE Araguari 2. pelo menos 1| Utrtaiiee UL MR
e LT 138 kV Amador Aguiar 2 / Uberlandia 7; Apos a preparacdo de no minimo de 6 bancos de
e LT 138 kV Amador Aguiar 2 / Araguari 2, com terminal |capacitores de 3,6 MVAr conectados (ou total Em servico,
aberto em Araguari 2. equivalente) distribuidos nas SE Uberlandia 1 e SE |pelo menos 1 [UHAMD2 UBRL7_UHAMD2 K
Uberlandia 7.

Esta energizagdo promove o restabelecimento

simulténeo de cargas nas SE Uberlandiale SE | Serviso, 1 |UHAMD2_ARAG2_UHAMD2_K
A1 pelo menos
Uberlandia 7.
Energizar a LT 138 kV Emborcagéo / Monte Carmelo, . N .
enviando tensdo para a SE Monte Carmelo, para ApGs preparagdo do barramento da SE Monte EDEEVED 1 |UHEMBO_UHEMBO_MCARM_K
Carmelo para tomada de carga. pelo menos

restabelecimento das cargas na SE Monte Carmelo.

Energizar a LT 138 kV Emborcagéao / Araguari 2, enviando
tensdo para a SE Araguari 2, para restabelecimento das
cargas na SE Araguari 2.

Ap6s preparagdo do barramento da SE Araguari 2 |Em servico,

1 |UHEMBO_ARAG2_UHEMBO_K
para tomada de carga. pelo menos = - -

Energizar a LT 138 kV Cataldo / Emborcagéo, enviando
tensdo para a SE Cataldo, para restabelecimento das cargas
na SE Cataldo.

Ap6s preparagdo do barramento da SE Cataldo para |Em servico,

tomada de carga. pelo menos L UHEMECICAYATELEMBORK
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n Procedimento / Agéo Objetivo / Item de Controle Tipo Arg Ponto de Supervisdo
Recebendo tensdo da SE Emborcacéo, pela LT 138 kV . .
Emborcacdo / Amador Aguiar 2 é energizada ﬁfiﬂ%gf algcgl(;j;_gg’alAGmaui%rd'g%g'naglii:jzve ENTEeT UHAMD2_UBRL1_UHAMD2_K,
2 simultaneamente a barra de operagdo de 138 kV eas LT renaracio do barramento ge 138 KV para o envio |nelo men%s’ 3 UHAMD2_UBRL7_UHAMD2_K,
138 kV Amador Aguiar 2 / Uberlandia 1, LT 138 kV preparagdo | ! P P UHAMD2_ARAG2_UHAMDZ_K
. N de tenséo diretamente as SE Araguari 2, SE
Amador Aguiar 2 / Uberlandia 7 e LT 138 kV Amador Pag Py
X . . . Uberlandia 1 e SE Uberlandia 7;
Aguiar 2 / Araguari 2 com terminal aberto em Araguari 2.
Restabelecer, no méximo, 150 MW de carga, conforme a Carga menor 100 UHAMD2_UBRL1_UHAMD2_K_MW,
seguinte distribuico: Tomada d distribuid SE que UHAMD2_UBRL7_UHAMD2_K_MW
Subestagéo Total de Carga U(k)nm? a d'e zarsgg Ulliml"uld‘a e7ntgeEaZ i2eSE
5 |SE Ubertandia 1 ¢ SE Uberiandia 7 100 MW Moer:t:%:mélo erlandia /, SE Araguari 2 € UHAMD? ARAG2 UHAMD2 K MW
SE Araguari 2 e SE Monte Carmelo 50 MW P ~ Carga menor —! — —N_VIVY,
Caso seja necessario, ligar mais bancos de capacitores I&;ggsesrz E]elsT: g:stensao de 124 kv no 138 kv que 50 |UHEMBO_ARAG2_UHEMBO_K_MW,
disponiveis nas SE Uberlandia 1 e Uberlandia 7 para ndo Goes. UHEMBO_UHEMBO_MCARM_K_MW
violar os limites de tenséo.
4 Recebendo tensdo da SE Amador Aguiar 2, pela LT 138 kV |Apéds fluxq de poténcia ativa na LT 138 kv Carga maior o |uHEmBO_ARAG2 UHEMBO K MW
Amador Aguiar 2 / Araguari 2 normalizar a LT em anel. Emborcagdo / Araguari 2. que
Recebendo tensdo pela LT 138 kV Cataldo / Emborcacéo, P "
5 |normalizar LT e restabelecer, no maximo, 20 MW de carga Limite minimo de tenséo de 124 KV no 138 kv da. [Gajoalmeno 20 |UHEMBO_CATA_UHEMBO_K_MW
" SE Cataldo. que
na SE Cataldo.
6 Ener~g|zar a LT 138 kV DIMIC / Emborcagéo, enviando Apbs fluxo ~de poténcia ativa na LT 138 kV Cataldo | Carga maior o |uHeEmBO cATA UHEMBO K MW
tenséo para a SE DIMIC. / Emborcagéo. que
Recebendo tensdo pela LT 138 kV DIMIC / Emborcacao, Em servico,
v normalizar LT e energizar a LT 138 kV DIMIC / Cataléo. pelo menos LN GLEIBCERIMICRULERBORIS
Caso ndo tenha sido restabelecido o total de carga
" . liberada anteriormente na SE Cataldo, pode ser
Recebendo tenséo pela LT 138 kV DIMIC / Cataldo, . ' Carga menor UHEMBO_CATA_UHEMBO_K_MW,
8 [normalizar a LT em anel na SE Cataléo. restabelecido o restante de carga na SE DIMIC. 1 o 20 [ UHEMBO_DIMIC_UHEMBO_ K_ MW
Totalizando a carga de, no maximo, 20 MW de
carga distribuida entre as SE DIMIC e Cataldo.
Tens&o de geragdo menor ou igual a 16,0 kV, no E q U:EMSO,Gggé,B::.
Sincronizar as demais unidades geradoras mesmo valor das unidades geradoras ja M Servico, B3] g ) (=07 L,
sincronizadas. pelo menos UHEMBO_GEO03_DL,
’ UHEMBO_GE04_DL
No minimo trés unidades geradoras sincronizadas; EDEEED 1 |UHEMBO_UHEMBO_SGOT2_U
pelo menos
Energizar a LT 500 kV Emborcagéo / Sdo Gotardo 2, Reator S6 (preferencial) ou S5 conectado na LT Em servico, UHEMBO_18US6_AF,
G ¢ 1
enviando tensdo para SE Séo Gotardo 2. 500 kV Emborcagéo / S&o Gotardo 2; pelo menos UHEMBO_18US4_AF
9 Tensio menor ou igual a 509 kV. Iff’e‘ff; f“a' U 509 [UHEMBO_500
Tens&o igual ou
ey 6 15,6 JUHEMBO_B_GEO01_KV
) ) ) ) o _|Tensdoigualou |45 6 | HEMBO_B_GE02 KV
Ajustar a tensdo nas unidades geradoras da UHE Apbs energizacdo da LT 500 kV Emborcago / Sao |inferior a
Emborcacéo para 15,6 kV Gotardo 2. 20 i
o p Tensdo igual ou |15 ¢ |\ EMBO B_GEO3 KV
inferior a
Tensdo igual ou | 15 ¢ |\ EMBO_B_GEO4 KV
inferior a
Apo6s a tensdo de todas unidades geradoras da UHE |Equip. manobra
Emborcagao estarem ajustadas em 15,6 kV; fechados 1 | peova s A7
Tenséo no terminal da SE Sdo Gotardo 2 da LT Teise el
500 kV Emborcagéo / Sdo Gotardo 2 menor ou Tensdo g 536 |SGOT2_UHEMBO_SGOT2_U_KV
inferior a
Recebendo tensdo pela LT 500 kV Emborcagio / Sio igual a 536 kV;
Gotardo 2, normalizar a LT pelo disjuntor 10U4, Apés confirmagao do Reator S12 da SE Neves 1 [Equip. manobra | , [NEVESL_15U4_AF,
energizando simultaneamente a LT 500 kV Bom Despacho 3 previamente conectado; fechados NEVES1_15US12_AF
/ S&o Gotardo 2 C1, enviando tenséo para as SE Bom E b EPESFE TEUSE AR
Despacho 3, SE S&0 Gongalo do Para e SE Neves 1. . S . . Quip. manobra |, _ _AF,
Obs.: O COS-CEMIG devera solicitar a0 COS-CELEQ | P0s confirmaco da preparacdo dos dois reatores | fechados BDESP3_19US4_AF
10 . S18 e S19 da SE Bom Despacho 3 previamente )
REDES a preparacéo do reator S18 fechado. conectados. Equip. manobra P BDESP3_18US3_AF,
fechados BDESP3_18US4_AF
Ap6s confirmagéo dos disjuntores ABERTOS no SR, CER
terminal da SE S&o Gongalo do Pard da LT 500 kv [-94P- 2 [SGPARA_6U4_AF, SGPARA_8U4_AF

Bom Despacho 3 / Sdo Gongalo do Para.

abertos

Obs1: Caso haja indisponibilidade da LT 500 kV Bom Despacho 3/ S&o Gotardo 2 C1 e/ou da LT 500 kV Bom Despacho 3 / Neves 1 C2 e/ou reator S12 da LT 500 kV Bom
Despacho 3/ Neves 1 C2 no terminal da SE Neves 1, e/ou dos dois reatores S18 e S19 da SE Bom Despacho 3, NAO fechar o disjuntor 10U4 da SE Sdo Gotardo 2 e a recomposicdo

devera ser realizada conforme item 5.2.1.

Obs2: Estando somente um dos reatores S18 ou S19 disponivel, a recomposicédo devera ser realizada conforme item 5.2.3.

Recebendo tensdo pela LT 500 kV Bom Despacho 3 / Séo

Gotardo 2 C1, so energizados simultaneamente os seguintes Em servico, 1 |BDESP3 BDESP3 SGPARA U
equipamentos: pelo menos - - -
11 | Reator S18 e S19;
e LT 500 kV Bom Despacho 3 / Sdo Gongalo do Parg; Em servigo,
o Barras1e2 de 500 kV: T 1 |BDESP3_BDESP3_NEVES1_U2
e LT 500kV Bom Despacho 3/ Neves 1 C2.
Recebendo tensdo pela LT 500 kV Bom Despacho 3 / Neves Equip. manobra Py NEVES1_15U4_AF,
1 C2, normalizar a LT, energizando, simultaneamente os fechados NEVES1_15US12_AF
seguintes equipamentos: Reator S12 previamente conectado a LT 500 KV [£m servigo,
o Transformador T5 500/138 kV; Bom Despacho 3 / Neves 1 C2; pelo menos 1 |NEVES1_T005
e Barrade 138kVe Em caso de energizacdo do transformador TR4 ou .
o LT 138 kV Neves 1/ Adelaide C1 e C2 TRS5 500-138 KV, 0 compensador sincrono do Equip. manobra [, |\ev/es) 10u4 AR
Com a energizagio da LT 138 kV Neves 1/ Adelaide C1 e |terciario devera estar desconectado. fechados =
12 C2 restabelecer de forma simultanea um montante de carga Em servico, P NEVES1_BHADEL_NEVES1_K1,
de até 150 MW na SE Adelaide. pelo menos NEVES1_BHADEL_NEVES1_K2
Alternativamente, caso ndo seja possivel a energizagdo do
transformador T5, normalizar a LT, energizando,
simultaneamente: Reator S12 previamente conectado a LT 500 kV Equip. manobra 1 |NEVESL U4 AF

e Barralde500KkV;
e Pelo lado de 500 kV, o Transformador T1 (500 / 345 kV);
e Barralde345KkV,

Bom Despacho 3 / Neves 1 C2;

fechados
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n Procedimento / Agéo Objetivo / Item de Controle Tipo Arg Ponto de Supervisdo
e Pelo lado de 500 kV, o Transformador T3 (500 / 138 kV);
e Barrade 138;
e LT 138 kV Neves 1/ Adelaide C1 e C2. Em servico, 2 NEVES1_BHADEL_NEVES1_K1,
Com a energizagdo da LT 138 kV Neves 1/ Adelaide C1 e pelo menos NEVES1_BHADEL_NEVES1 K2
C2 restabelecer de forma simultanea um montante de carga
de até 150 MW na SE Adelaide.
h . Carga menor NEVES1_BHADEL_NEVES1_K1_MW,
13 |Restabelecer cargas na SE Adelaide. Montante de carga de até 150 MW. que 150 NEVESL BHADEL NEVESL K2 MW
Energizar as LT 138 kV Atalaia/ Neves1Cle C2e LT
14 138 kV Neves 1/ Neves 3, enviando tensdo para as SE Ap6s um intervalo de pelo menos 1 minuto da Em servico, 3 mggggi—g:ﬁ¥ﬁt—“g¥ggi—i%
Atalaia e SE Neves 3, para restabelecimento de cargas nas  |tomada de carga na SE Adelaide. pelo menos NEVES1 NEVES1 NEVES3 K ’
SE Atalaia e SE Neves 3. = - -
. - Carga maior NEVES1_BHADEL_NEVES1_K1_MW,
Apbs a tomada de carga na SE Adelaide. que 0 NEVES1 BHADEL NEVESL K2 MW
15 |Restabelecer cargas nas SE Atalaia e SE Neves 3. i o NEVES1 BHATAL NEVES1 K1 MW,
gAéJnAt?;;eiads gté KIZ\ZISV\Q de carga distribuidas nas C:;ga menor 70 |NEVEST BHATAL NEVESL K2_ MW,
’ g NEVES1_NEVES1_NEVES3_K_MW
Manter o disjuntor da LT 500 kV Bom Despacho 3 / Sdo
Gongcalo do Paré aberto apés envio de tensdo da SE Bom
Despacho 3.
Nota 1: Este disjuntor somente sera fechado na fase Equip. manobra
16 coordenada. T s 2 |SGPARA _6U4_AF, SGPARA 8U4_AF
Nota 2: Nas indisponibilidades dos dois reatores S19 e S18
da SE Bom Despacho 3, a LT 500 kV Bom Despacho 3 /
S&o Gongalo do Para ndo sera energizada.
Ap0s fluxo de poténcia ativa na LT 500 kV/ Em servico,
Emborcagéo / S&o Gotardo 2; pelo menos 1 | [ErEEe UAENIER) [UFNAEN YA
17 Ene_rglzar a LT 500 kV Emborcacéo / Nova Ponte C1, Carga maior 0 |UHEMBO_UHEMBO_SGOT2_U_MW
enviando tensdo para UHE Nova Ponte. que
Tensdo menor ou igual a 514 KV. Tensdo igual ou | 51 f\)EmBO 500
inferior a
Recebendo tenséo da SE Emborcacéo pela LT 500 kV O sincronismo de unidades geradoras na UHE Eaniia. fEER
Emborcacéo / Nova Ponte C1, normalizar a LT, energizando |Nova Ponte ser4 realizado na fase coordenada de feih;dos 1 |UHNPON_12U4_AF
abarra 2 de 500 kV. recomposicéo, conforme 10-RR.SE.
18 Tenséo menor ou igual a 526 KV. E‘lﬁg’d;‘;a”“ra 1 |UHNPON_SU4_AF
Energizar a LT 500 kV Jaguara / Nova Ponte enviando - —
tensao para a SE Jaguara. Este envio de tensdo possibilitara o fechamento do Tenszoliqual ou
paralelo desta area com a Area Luiz Carlos Barreto, |. = 9 526 |UHNPON_500
inferior a
conforme 10-RR.SE.
. i ) N Equip. manobra 4 156015 gus_AF
Energizar, preferencialmente, o Transformador T3 — Ap6s fluxo de poténcia ativa na LT 500 kv Bom  |fechados
500/345 kV da SE Séo Gotardo 2 através do disjuntor 9P4.  |Despacho 3 / Sdo Gotardo 2 C1. Carga maior
o 0 [SGOT2_BDESP3_SGOT2_Ul_MW
Alternativamente, energizar o Transformador T4 — Ap6s fluxo de poténcia ativa na LT 500 kV Bom  |Equip. manobra 1 |scoT2 11us AF
500/345 kV da SE Sao Gotardo 2 através do disjuntor 11U4. |Despacho 3 / Sdo Gotardo 2 C1. fechados = =
. Ap6s a energizacao do transformador T3 Equip. manobra
Ligar o reator S15. 500/345 KV e 2 |SGOT2_15US4_AF, SGOT2_15US3_AF
Caso tenha sido optado pela energizacéo do transformador T4 500/345 kV, 0 COS-CEMIG dever4 solicitar ao Equip. manobra
19 COS-CELEO REDES a ligar o reator S16. fechados 3 | FeeuAMEUE A, SR UBUE /AP
ET SEIVIco, 2 |SGOT2_T003, SGOT2_T004
Tensao para energizacdo da LT 345 kV S&o pelo menos
Gotardo 2 / Trés Marias menor ou igual a 517 KV |Em servico,
na barra de 500 kV ou 332 kV na barra de 345 kV; [pelo menos 1 | peov Seeua URTHAR [P
Normalizar o transformador T3 ou T4 500/345 kV pelo lado Teise el
de 345 kV e energizar a LT 345 kV Sao Gotardo 2 / Trés Apbs confirmagéo do reator S15 ou S16 ligado; Tensdo g 517 |SGOT2_500
; - . " . inferior a
Marias enviando tenséo para a UHE Trés Marias. o
Este envio de tensdo poss@llltaraﬂo fech_amento do [Tensdo igual ou 332 [scoT2 345
paralelo desta area com a area Trés Marias, inferior a -
conforme 10-RR.SE. i
L 1 |SGOT2_15US4_AF, SGOT2_16US4_AF
pelo menos
20 Comunicar ao COSR-SE o término da fase fluente desta area
bem como o montante de carga restabelecido.

5.6. Consideracoes finais

O aspecto mais relevante a ser considerado na avaliacdo dos resultados obtidos com o
PRECOND é o fato de ndo existir apenas uma forma de se avaliar seu desempenho. De fato,
verificou-se no capitulo 4 a realizacdo de processamento de massas de dados historicos
relacionados a perturbacdes nos sistemas de geragédo e de transmissao, bem como a realizacéo

de simulados de tomada de deciséo nos quais participaram operadores experientes do centro de
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operacdo do sistema da Cemig GT e, por Gltimo, a realizacéo de testes simulados para validar
0 envio de telecomandos a partir do PRECOND para 0 SCADA/EMS. Embora cada um dos
trés modulos apresentados desempenhe um papel bastante particular no processo de
restabelecimento de equipamentos de transmissdo, a complementariedade destes médulos é o
aspecto fundamental para que se atinja o objetivo final deste trabalho.

E importante ressaltar o desenvolvimento do software protétipo para viabilizar a
aplicacdo das ideias propostas. Isso motivou profundo entendimento da modelagem do sistema
elétrico em ambientes EMS/SCADA, sem o qual as especificacbes de requisitos seriam
superficiais e, na pratica, ineficazes. A titulo de informacdo, o protétipo foi desenvolvido
utilizando a plataforma Microsoft Access e recursos de VBA (Visual Basic for Applications)
para processamento dos dados e para troca de informacdes com o EMS/SCADA via
webservices.

Os resultados apresentados no item 5.4.1 mostram que o método apresentado € capaz de
caracterizar, com precisao, os desarmes de equipamentos sob a 6tica das protecdes atuadas. Esta
etapa € fundamental para a continuidade do processo, dado que as protecdes atuadas revelam a
condicdo de disponibilidade ou de indisponibilidade dos equipamentos. No item 5.4.2, é
apresentado o potencial de economia de tempo na tomada de decisdes com a utilizagdo do
sistema proposto. Verificam-se resultados que variam de 100 a 600% de economia de tempo
no cenario mais complexo. Ha de se ponderar também ganhos ndo mensuraveis tais como de
precisdo e, consequentemente, de seguranca das analises, que corroboram diretamente em favor
da reducédo de estresse humano e dos riscos de tomadas de decisfes equivocadas. Para cenarios
menos complexos, o tempo poupado é menos significativo, muito embora o resultado mais
“timido” apresentou ganhos médios da ordem de 80% (cenario 3), 0 que é bastante relevante.
Nestes casos, a quantidade de informacgdes submetidas ao operador tende a ser menor e, por
consequéncia, ndo se extrapola sua capacidade de compreensao e de tomada de deciséo.

Estas comparacGes também possibilitam concluir que os ganhos com o PRECOND
podem ser ainda maiores para perturbacdes de grande porte, nas quais o volume de informacoes
e de demandas submetidas ao operador certamente dificultara sua tomada de deciséo.

Por fim, a execucdo automatica de comandos também garante economia de tempo e
reducdo dos riscos de acgdes equivocadas, principalmente nas situacdes de contingéncias
multiplas. No entanto, nesses casos, a decisdo em favor da continuidade do restabelecimento
cabe ao operador, vez que ele tratar junto ao ONS. Nesta etapa do restabelecimento, sem o
auxilio do PRECOND, o processo é executado manualmente, disjuntor por disjuntor. Com o

PRECOND, o restabelecimento & executado equipamento por equipamento, cabendo ao
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PRECOND a execugdo das manobras de fechamento dos disjuntores, respeitando a
configuracgdo topologica e as restricbes operativas pertinentes.
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6. CONCLUSOES

Conforme discutido nos capitulos iniciais, o conceito self-healing para sistemas de
transmisséo traz duas vertentes distintas, sendo uma voltada para a prevencdo de desarmes
(discutida no item 2.2.1) e outra voltada para o restabelecimento automatico (discutida no item
2.2.2), no qual o presente trabalho foi inspirado. O estudo da metodologia “Sistemas
Especialistas”, apresentado no capitulo 3, mostrou que tal metodologia € adequada para a
concepcao da solucdo empenhada para resolver o problema apresentado no item 1.1, de tal
forma que no capitulo 4 foram apresentados 0s requisitos necessarios para a implantacdo de
recursos computacionais visando ao autorrestabelecimento do sistema de transmissdo, em
consonancia com o0s procedimentos operativos vigentes.

A aplicacdo pratica do conjunto de ideias propostas permitiu que diversas falhas e
melhorias pudessem ser identificadas e experimentadas, de forma que toda a redagdo dos
capitulos 4, 5 e 6 foi influenciada por este processo de realimentacdo. Especificamente sobre
os resultados apresentados, evidenciou-se que o tempo economizado em analises, leituras de
procedimentos e interpretacdo de informacdes € um dos principais ganhos trazidos neste
trabalho. Porém, além do tempo economizado, o trabalho proposto mostrou que é possivel
aumentar a seguranca na tomada de decisdes durante processos de restabelecimento e
recomposicdo, reduzindo o risco de falhas inerentes e decorrentes das caracteristicas normais
da compreensdo humana, especialmente quando esta é submetida a estresse, garantindo o pleno
cumprimento dos requisitos vigentes.

Além dos aspectos técnicos mencionados, um importante diferencial que esta tese traz
em termos de contribuicdo cientifica e de inovacao é a aderéncia ao modus operandi do sistema
de transmissdo brasileiro, no qual coexistem entidades interdependentes — ONS e agentes de
geracdo, de transmissdo e de distribuicdo — que, naturalmente, ndo possuem elementos
suficientes que os permitam tomar decisdes isoladas durante a execucdo do processo de
restabelecimento e recomposicao. Este fato reforca que o conceito Assisted-Healing é adequado
a operacéo do sistema de transmissio no Brasil. E importante que se observe que a operacao do
sistema elétrico tem se tornado mais complexa a cada dia, em um notério cenario de aumento
de exigéncias e de requisitos regulatérios. Por outro lado, as empresas do segmento de
transmissdo de energia lidam com o continuo e genuino desafio de serem lucrativas e
sustentaveis. Portanto, a proposta defendida nesta tese deve ser vista como um meio de se evitar

trade-offs indesejaveis neste contexto.
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Conforme apresentado no capitulo 5, o estudo apresentado neste trabalho encontra-se
materializado no sistema protétipo PRECOND. O objetivo, daqui em diante, é que se
desenvolva uma solucdo definitiva para ser utilizada no Centro de Operagdo do Sistema da
Cemig GT, reproduzindo cada requisito aqui apresentado, a qual devera passar por novas
baterias de testes utilizando simuladores de treinamento visando a validacdo de eficacia, a
depuracdo de falhas e ao proprio treinamento de equipes de operadores.

Embora este ndo tenha sido o foco das simulacgdes, 0 método proposto também possibilita
0 monitoramento on-line das precondi¢des durante blecautes totais no sistema elétrico, nos

quais procedimentos especificos de recomposicéao sao utilizados, tal como visto no item 5.5.

6.1. Consideracoes finais

O conteldo apresentado nesta tese é fruto de um intenso trabalho de observacao e analise
de perturbacBes no sistema de transmissdo de energia, sob a ética do Centro de Operacéo.
Conforme mencionado no Capitulo 1, o fato de o autor ocupar a posi¢édo de engenheiro de centro
de operacdo por doze anos proporcionou conhecimento e experiéncia tais que favoreceram a
identificagdo do problema, bem como o desenvolvimento da solugdo apresentada neste texto.
Ademais, ressalta-se o carater inédito deste trabalho, ao mesmo tempo inovador e aderente a
realidade de outras empresas do mesmo ramo de atividade.

Convem reforcar que nédo faz parte do escopo desta tese o desenvolvimento de métodos
e/ou técnicas de otimizacdo, calculos de fluxo de poténcia, estabilidade eletromecénica, curto
circuito, questdes tais que sdo abordadas em algumas das referéncias bibliogréficas utilizadas.
Todo este aparato é de fundamental importancia para a operacao de sistemas elétricos, porém,
este conhecimento ja esta refletido nos procedimentos operativos que definem os processos de
restabelecimento e de recomposicéo.

Podem ser considerados como trabalhos futuros:

e Modelagem de telecomandos para ajuste de precondi¢bes ndo atendidas;

e Tratamento de equipamentos ndo incluidos neste trabalho (elos CC, capacitores série,
etc.);

e Implementacdo de Idgicas que representem precondicgdes intrinsecas de equipamentos
de transmisséo, tais como restricdes temporais para manobras de disjuntores (ciclo
open-close-open) e limites de manobras diarias eventualmente existentes para

determinados equipamentos;
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Identificagdo automatica de ilhamentos em favor de se evitar o fechamento de paralelo
fora das condicdes estabelecidas em procedimentos operativos;

Mineragdo de dados das instrugdes de operagdo (preparagdo para manobras e de
recomposicdo), de forma a reduzir o trabalho manual necessério para alimentar o
maodulo de avaliagdo de precondicdes;

Avaliacdo da relagao “custo x beneficio” do desenvolvimento de solugdes inovadoras
para otimizacéo da operagao dos sistemas elétricos considerados nesta tese;

Avaliacédo do impacto social e econémico do trabalho da implantacéo de recursos Self-

Healing e Assisted-Healing em centros de operacdo no Brasil.
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