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RESUMO

Para a execucdo dos testes em circuitos funcionais de proteg¢éo, comando e controle €
necessario que os técnicos de manutengdo sejam experientes e conhegam os critérios dos
ensaios e a filosofia de intertravamento para as diversas configuragdes das Subestagdes
dos Sistemas Elétricos de Poténcia

Devido & complexidade crescente nas configuragées das instalagdes, gasta-se tempo
consideravel na elaboragéo dos programas de ensaios e, muitas vezes, os testes
planejados nédo sao eficazes nem eficientes.

Este trabalho apresenta uma proposta de utilizagdo de Sistemas Especialistas para a
elaboragio de programas de ensaios funcionais em circuitos de comando e de ensajos de
injecdo de corrente e de aplicagdo de potencial em circuitos de protegdo de subestagdes,
com a finalidade de :

¢

¢

¢

Padronizar os procedimentos de execugédo dos ensaios funcionais;

Reduzir substancialmente o risco de erros que podem ocorrer durante a fase de
planejamento dos ensaios e que sé s&o detectados durante a execugdo dos
testes;

Analisar a funcionalidade dos circuitos de comando e controle para confirmar a
correta implementacéo da filosofia de comando e controle adotada, identificando
os possiveis erros de projeto cometidos;

Minimizar o tempo de preparacio e de planejamento da execugéo dos ensaios;

Facilitar a adequacédo dos programas de testes a cada configuragéo operativa da
subestacao:

Facilitar a atualizagdo dos programas de testes em fungdo de alteragdes
eventualmente ocorridas nos esquemas de Protegdo, Comando e Controle da
Instalac&o;

Facilitar o armazenamento e a recuperagao dos programas de testes.

Devido & complexidade e as caracteristicas préprias dos diversos testes realizados em
circuitos de Comando, Controle e Protegdo, foram desenvolvidos trés Sistemas
Especialistas independentes:

¢

Os

Sistema Especialista para Automatizagéo de Ensaios Funcionais em circuitos de
Comando e Controle

Sistema Especialista para Automatizagéo de Ensaios de Inje¢éo de Corrente em
Circuitos de Protecéo

Sistema Especialista para Automatizagdo de Ensaios de Aplicagdo de Potencial
em Circuitos de Protecgéao

programas foram desenvolvidos em linguagem de programacdo PROLOG

“PROgraming in LOGic” para utilizagdo em microcomputadores 286 ou superior.
PALAVRAS-CHAVE

Sistema Especialista, Inteligéncia Artificial, Ensaios Funcionais e Operacionais,
Automatizagdo de Ensaios



ABSTRACT

To test protection end control circuits, it's necessary that maintenance people have a
great experience and know the criterions of the tests and the philosophy of the different
configurations of the stations of the electric power system.

Due the increasing complexity of the configurations off the installations, we have to
spend a lot of time to create test programs, and, several times, the planned tests aren't
efficient.

This paper shows a proposal of the use of Expert Systems to elaborate softwares of

control

circuits functional tests and protection circuits of stations current injection end

voltage application tests with the purpose of:

¢  To standardize the procedures of the tests;

¢  Toreduce the risk of mistakes that can occur during the panning stage off the tests

and that only are detected during their execution;

¢ To analyze the functionality of the circuits to verify the correct implementation of

the control philosophy adopted, identifying the possible project mistakes;

¢  To minimize the time to prepare and to plan the tests;

¢  To facilitate the update of the tests programs due the changes of protection and

control schemes;

¢  To facilitate storage and retrieve the tests programs;

Due the complexity and the self characteristics off the several tests executed in
protection and control circuits, three independent Expert Systems are
developed:

¢ an Expert System to automatize control circuits functional tests;

¢ an Expert Systems to automatize protection circuits current injection tests;

¢ an Expert System to automatize protection circuits voltage application tests.

¢  The softwares were developed in PROLOG (PROgraming in LOGic) language for

use in 286 microcomputers or higher.

KEYWORDS

Expert System, Artificial Intelligence, Functional and Operation Tests, Test Automatization



CAPITULO |
INTRODUCAO

Um Sistema Elétrico de Poténcia [4] é composto por equipamentos de geracdo,
transformagdo, transmissido e distribuicdo, reatores, bancos de capacitores,
compensadores sincronos e estaticos além dos equipamentos de manobras. Alguns
desses componentes sdo agrupados em locais especificos denominados de subestagdes.

As Subestacdes atendem principalmente a necessidade de mterllgag:ao transformacao
e controle de tenséo dentro de um Sistema Eiétrico de Poténcia

Dentro das Subestacdes, existem inimeras maneiras de promover as ligagdes entre os
varios componentes que a compde. As ligacdes elétricas definem o arranjo da SE e ,
agregando o bindmio confiabilidade-custo, determinam a qualidade nas condicdes normais
de operacéo [4].

Cada arranjo especifico apresenta caracteristicas préprias que permitem maior ou
menor flexibilidade para as manobras das Subestacdes.

Esta flexibilidade € funcdo de limitagdes quanto as condigdes operativas da instalagdo
para possibilitar a execugdo das operagdes de abertura ou de fechamento de
equipamentos de manobras como as seccionadoras, ja que as mesmos nic podem ser
manobradas sob carga.

Para garantir a integridade, a seguranga e a correta operagéo desses equipamentos
sao necessarios os circuitos de comando e controle, muitas vezes complexos, que provém
o intertravamento necessério entre os diversos equipamentos de manobra interligados.

Os circuitos de intertravamento, portanto, necessitam ser testados em campo pelas
equipes de manutengéo, ndo sé quanto a fidelidade com os desenhos de projeto, como
também quanto a sua funcionalidade em relagéo & légica de intertravamento associada 2
topologia da SE.

Por outro lado, os componentes de um Sistema Elétrico de Poténcia sdo protegidos e
supervisionados, por equipamentos de protecdo e medicdo. Esses equipamentos sio
alimentados por circuitos de corrente ou de potencial, provenientes dos transformadores
de corrente e de potencial.

Para que os sistemas de protegdo sejam efetivos, é necessario que os circuitos de
corrente e de potencial estejam interligados da forma prevista em projeto, tornando
Necessaria a realizagio de testes de injecdo de corrente e de aplicagdo de potencial,
levando em consideragéo diversos aspectos, como:

¢  Os circuitos de corrente de secundarios de TC’s nunca podem estar abertos;

¢  Os circuitos de potencial de secundarios de TP’'s nunca podem estar curto-
circuitados;

&

¢  Os equipamentos deverao estar ligados conforme projeto.

¢  As polaridades e ndo-polaridades dos relés, medidores, TC's e TP’s devem estar
ligadas corretamente.

Todos os testes e ensaios mencionados devem ser planejados e executados de forma
segura, correta e otimizada.
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Tém se observado que, frequentemente, os testes realizados pelas equipes de
manutenc¢do sdo incompletos, deixando de testar partes dos circuitos, ou redundantes,
testando-se mais de uma vez o mesmo trecho de um circuito.

Por outro lado, por ndo se fazer uma analise adequada da filosofia adotada para o
comando e controle da instalagéo, deixa-se passar erros de projeto que somente sao
detectados durante a operagéo do sistema.

O desempenho dos testes estd, portanto, intrinsecamente associado & pessoa do
executor, nao sendo, geralmente, realizado de forma padronizada.

Para que se consiga um resultado satisfatorio e uniforme torna-se necessario que se
gaste um tempo relativamente longo na sua preparagdo, devendo ser revistos os
procedimentos de testes para cada configuragéo operativa da instalagéo a ser testada.

Este trabalho descreve o funcionamento e a utilizagdo de um Sistema Especialista
desenvolvido para a analise e simulagdo de circuitos e a elaboragio de programas de
testes funcionais para sistemas de comando, controle e protecéo.

O trabalho esta estruturado da seguinte forma:

¢ Iniciaimente, no Capitulo I, sdo apresentadas as caracteristicas das principais
configuragdes de subestacdes de Sistema Elétrico de Poténcia e a filosofia basica
de aplicacéo de equipamentos de medicdo e protecdo sendo que as filosofias de
intertravamento para algumas das configuragdes utilizadas s@o descritas no
capitulo [l

¢ Em seguida, no Capitulo IV sdo descritos os ensaios realizados em circuitos de
protecdo, comando e controle, os quais deverdo ser programados pelo Sistema
Especialista proposto..

¢  Os Capitulo V apresenta os fundamentos basicos da Inteligéncia Artificial aplicada
a Sistemas Especialistas.

¢ O desenvolvimento do Programa é apresentado no Capitulo VI e sua avaliagéo
quanto a potencialidades e limitagdes é feita no Capitulo VII.

¢  Os anexos apresentam um resumo sobre a linguagem PROLOG utilizada para o
desenvolvimento dos programas e um exemplo de aplicagdo para cada um dos
sistemas especialistas desenvolvidos para a elaboragéo de programas de ensaios
em circuitos funcionais, de injec&o de corrente e de aplicagdo de potencial.
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CAPITULO II
TOPOLOGIA E CONFIGURAGAO
DE SUBESTAGCOES

2.1 Introdugéo

Subestacdo é a parte de um Sistema Elétrico de Poténcia, concentrada em um dado
local, compreendendo primordialmente as extremidades de linhas de transmisséo ou de
distribuicdo, com os respectivos dispositivos de manobra, controle e protecao, incluindo

obras civis estruturas de montagem, transformadores e equipamentos conversores, entre
outros [ABNT].

Assim, por se constituirem em pontos de operagéo do Sistema Elétrico de Poténcia ,
devem ter suas agbes e comandos coordenadas a partir de programagdes e filosofias de
operagdo em conformidade com as informagbes coletadas pelos sistemas de medigéo e
protecéo.

Os disjuntores sao utilizados para as manobras com carga e para o desligamento
automatico de circuitos com defeitos, quando sdo acionados por relés de protecdo e
apresentam as seguintes caracteristicas:

& Capacidade de estabelecar, conduzir e interromper correntes normais do circuito;

¢ Capacidade de estabelecer, conduzir por um tempo especificado e interromper
correntes em condigdes anormais especificadas do circuito, tais como as de curto-
circuito

As chaves seccionadoras sao utilizadas para abertura e fechamento de circuitos sem
carga, de forma a garantir seu efetivo isolamento, apresentando as seguintes
caracteristicas:

o Capacidade de assegurar, na posi¢do aberta, uma distancia de isolamento que
satisfaz requisitos de seguranca especificados;

¢  Capacidade de fechar ou abrir um circuito nas seguintes condigges:
° ou quando a corrente estabelecida ou interrompida é desprezivel;

o ou quando n&o se verifica uma variagéo significativa na tenséo entre os
terminais de cada um dos seus polos.

¢ Capacidade de conduzir, por tempo indeterminado, correntes em condi¢oes
normais do circuito;

¢ Capacidade de conduzir, por um tempo especificado, correntes em condigdes
anormais do circuito, tais como as de curto-circuito.

As caracteristicas operativas de uma Subestacéo sdo definidas pelos equipamentos de
manobra dos circuitos e pelos esquemas elétricos ou do arranjo da SE.



2.2 Arranjos de Barras

O esquema elétrico ou arranho de uma SE é definido a partir do nivel de confiabilidade
desejado, ou seja, do objetivo de se manter o compromisso de fornecimento de energia
elétrica aos consumidores [4].

A avaliagdo qualitativa da confiabilidade considera diferentes aspectos todos ligados a
operagao do Sistema Elétrico de Poténcia , destacando-se os seguintes:

¢  seguranc¢a do Sistema Elétrico de Poténcia

¢  continuidade de operagéo

¢ facilidade de manutengéo

¢  simplicidade e eficiéncia da protegéo

¢ facilidade de ampliagdes

¢ limitacdes de niveis de curto-circuito

Esses aspectos qualitativos variam a medida que a SE tem seu arranjo evoluido.
2.2.1 Barra Simples

Os esquemas de barra simples sdo aqueles em que a interligacdo dos circuitos da SE
somente podem ser feitas em uma Unica barra.

Léamina de Terra

g i—-’ ,

i Secciohadora
Disjuntar [E]

f
0 I

E%] Transmrmadoré

Linha
Figura 2-1 - Barra Simples

&

Esse esquema apresenta as seguintes caracteristicas de funcionalidade:
¢  Os disjuntores permitem abrir ou fechar os circuitos com carga;

¢ As seccionadoras nao podem operar com carga e, portanto, s6 podem ser
manobradas quando o disjuntor associado estiver aberto, sendo utilizadas para
permitir o isolamento do disjuntor para a realizagédo de servigos de manutengao;

¢ A chave de aterramento de linha tem a fungéo de prevenir a energizagdo acidental
da linha pela terminal remoto e pode ser manobrada quando a linha estiver
desenergizada, ou seja, sem tensao.

Este esquema apresenta pouca flexibilidade operativa pois:
¢ Todos os circuitos sao desligados na ocorréncia de defeito no barramento:;

¢ O circuito cujo disjuntor estiver sob manutengéo fica necessariamente desligado.



2.2.2 Barra Principal e de Transferéncia

Nas subestagcbes em que € necessario manter os circuitos em operagdo, mesmo
durante a realizagdo de servigos de manutengdo dos disjuntores, utiliza-se o esquema de
barra principal e transferéncia [3].

: :

LARAL
Y Y

transferéncia

/S 7/ s21 /7 sp1

S23
N 513 N bay de paralelo

op []

D1 I I D2
512 522 r sp2

principal

Figura 2-2 - Barra Principal e Transferéncia

Esse arranjo apresenta as seguintes caracteristicas de funcionalidade:

¢

Além de uma barra principal, existe uma barra para auxiliar as manobras
necessarias a liberacdo de disjuntores para a manutencao;

Normalmente todos os circuitos estdo conectados ao barramento principal;

A barra de transferéncia ndo pode ser usada para interligar circuitos, sendo
operacionalmente apenas um prolongamento da barra principal.

Possui um disjuntor de transferéncia entre as duas barras que assume qualquer
um dos circuitos cujo disjuntor esteja em manutencgao.

A barra de transferéncia é apenas uma barra auxiliar que permite a substituicéo de
um Unico disjuntor de circuito, de cada vez, pelo disjuntor de transferéncia

A manutencao da barra principal nesse esquema também soé pode ser feita com a
perda de todos os circuitos;

A protecdo do circuito transferido também deve ser transferida para o disjuntor de
transferéncia.



2.2.3 Barra Dupla - Esquemas de 4 ou de 5 chaves

Os esquemas de barra dupla de 4 ou de 5 chaves oferecem grande flexibilidade
operativa e normalmente se aplicam a interligagdes importantes, onde ndo se pode
sacrificar a confiabilidade, a seguranc¢a e a continuidade da operag¢ao do sistema [3].
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Figura 2-3 - Barra Dupla 4 Chaves
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Figura 2-4 - Barra Dupla 5 Chaves
Esse esquema apresenta as seguintes caracteristicas de funcionalidade:

® E composto por dois barramentos, aos quais podem ser ligados alternativamente
todos os circuitos da SE;

¢ As duas barras podem ser utilizadas simultaneamente, possibilitando diversas
combinagdes dos circuitos entre si;

® Possui um disjuntor de acoplamento ligado entre a barra 1 e a barra 2, que pode
também funcionar como disjuntor de transferéncia.

¢ Possibilita a utilizagcdo de uma das barras como barra de transferéncia, durante a
manutengdo de um dos disjuntores e permite a manutencao dos barramentos com
todos os seus circuitos em operagao normal.

Podem ser utilizados os esquemas de 5 ou de 4 chaves, sendo que este, mais
econdémico, & mais complicado operacionalmente.



2.2.4 Barra Dupla - Disjuntor duplo

Esse arranjo é o que apresenta maior confiabilidade operativa, sendo, em contrapartida,

0 mais caro, sendo muito pouco utilizado [3].
i

Figura 2-5 - Barra Dupla Disjuntor Duplo

Barra |

Barra Il

Suas caracteristicas principais sao:

¢ No caso de defeito em um dos circuitos, sdo abertos os disjuntores que ©
interligam a cada um dos barramentos.

o No caso de manutencdo em um dos disjuntores, o circuito permanece em
operagao normal pelo disjuntor remanescente.

2.2.56 Barra Dupla - Disjuntor e meio

Esse esquema utiliza trés disjuntores para cada dois circuitos, ou seja, um disjuntor e
meio por circuito e € o arranjo mais utilizado no Brasil para as subestagbes de 500 e
765 kV, sendo mais econdmico que o esquema de disjuntor duplo, embora apresente, na
pratica, confiabilidade muito semelhante [3].

RN
el lr

Figura 2-6 - Barra Dupla Disjuntor e Meio




2.3 Equipamentos de Medigao

A aplicagdo de equipamentos de medicdo em um Sistema Elétrico de Poténcia tem
como objetivo permitir a observacdo e o registro dos eventos, fornecendo elementos
necessarios a operagao do Sistema Elétrico de Poténcia [4].

O monitoramento da tens&o nos barramentos, da corrente nas LT's e transformadores e
da frequéncia permite que as principais caracteristicas operativas do Sistema Elétrico de
Poténcia sejam supervisionadas, possibilitando, a atuagdo preventiva e corretiva que
garanta o fornecimento de energia aos consumidores, com a qualidade adequada.

2.4 Equipamentos de Protegao

A aplicagéo de equipamentos de protecéo em um Sistema Elétrico de Poténcia objetiva
permitir que condi¢des anormais de operagdo sejam detectadas e isoladas em tempo
habil, com sensibilidade, seletividade, velocidade e confiabilidade adequadas [4].

A fungéo principal de um sistema de protecéo é a de promover uma rapida retirada de
servi¢co de um componente do Sistema Elétrico de Poténcia , quando esse sofre um curto-
circuito ou quando ele comecga a operar de modo anormal, podendo causar danos ou, de
outro modo, interferir com a correta operagéo das demais partes do sistema.

A protecdo ndo deve promover desligamentos intempestivos, atuando sem que exista
defeito na sua zona de controle.

Em caso de defeito, a protecéo deve atuar dentro da finalidade para a qual foi aplicada,
para as grandezas elétricas supervisionadas dentro das faixas adequadamente ajustadas,
para o defeito, falha ou outra anormalidade dentro de sua area de supervisdao, em tempo
condizente com as condi¢des da situagdo. Sua atuagdo correta diminui a probabilidade do
defeito se propagar.

Os relés, ao detectarem uma perturbacao da grandeza monitorada, que caracterize um
comportamento anormal do Sistema Elétrico de Poténcia ou que venha a comprometer a
vida (til do equipamento comanda a abertura do disjuntor de modo a interromper a
anormalidade, isolando o equipamento ou a parte do Sistema Elétrico de Poténcia afetado
pela falha, impedindo que a perturbagéo danifique equipamentos, comprometa a operagao
ou propague-se para outros componentes ndo defeituosos.



_ CAPITULO Il
ESQUEMAS BASICOS DE INTERTRAVAMENTO

Vejamos as condicionantes que deverdo ser observadas para a operagdo de
seccionadoras para alguns dos diversos esquemas apresentados:

3.1 Barra Simples

Léamina de Terra
] !——’
! Seccionadora
Disjuntor [5

f
T

|
[E] Transformadoré
k—x—! II !

Linha

Figura 3-1 - Configuragédo Barra Simples
3.1.1 Seccionadora de saida de linha - 89.1

A seccionadora 89.1 pode ser manobrada, desde que sejam satisfeitas,
simultaneamente, as seguintes condi¢des:

¢ Disjuntor de saida de linha aberto, para que a corrente seja nula antes e apds a
execucéo da manobra de abertura ou de fechamento

e

¢ Seccionadora de aterramento da linha aberta, ou seja, a linha devera estar
liberada para a operagao.

3.1.2 Seccionadora de aterramento de linha - 89.1T

A seccionadora de aterramento de linha pode ser manobrada, desde que sejam
satisfeitas, simultaneamente, as seguintes condigoes:

¢ Linha desenergizada, ou seja:
° Relé de subtensao (27) operado

ou

° Contator ou fusivel instalade no secundario do transformador de potencial
fechado ou ligado.

e

¢ Seccionadora de saida de linha 89.1 aberta.
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3.2 Barra Dupla - 4 Chaves

34 ; B9.2 { ; 7
Disjurtor da

Transfarancia

A ,—EI—l Nzl

@l A B2 1 V4 i
[/ Bana |

I_ Bama |l

Figura 3-2 - Configuragdo Barra Dupla 4 Chaves
3.2.1 Seccionadora de saida de linha - 89.1

A seccionadora de saida de linha 89.1 pode ser manobrada, desde que sejam
satisfeitas, simultaneamente, as seguintes condigdes:

* Disjuntor de saida de linha aberto, para que a corrente seja nula antes e apds a
execucao da manobra de abertura ou de fechamento da seccionadora

¢ Seccionadora de aterramento da linha aberta, ou seja, a linha devera estar
liberada para a operago.

DIAGRAMAS BASICOS DE INTERTRAVAMENTO

= 3g| @ ‘” _LB'

Cces Lean | 831 1 352 | _8s _L. 89l

73 9.2
CLX ET DX = cDX =~ CDX T CDX DX px BAaY1
=0 %% } 1 1L u’3}<1‘ H
: (S _.L gal 89.2

BAY 2

8al STEDX T DX
o e ca3 _L_asil = -
CLX ET DX @ =
o <
1 sz B
3CLX @ 3CDX o~ DX
, 3x1 B
o/
BAY DETRANSF BARRA Il BAY DE TRANSF TODAS OUTODAS MENOS UMA
FECHADO PREPARADA ABERTO DAS SECCIONADORAS BY-PASS
PARA TRANSFERENCIA ABERTAS

Figura 3-3 - Esquema Funcional p/ Barra Dupla 4 Chaves (1a. Parte)
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52CY SIBF 52 Fusko -_smr-' C43T 832 SIBF 3X1 3CDX 52
DX DX FUSIYEL ET DX LX
e
891
== ?é 2 S] 5
89.1T 27 52 83l 52 89.2 —_
DX DX LX DX OX sal 89l
DX Lx
381 891
P DX LX 83l 291
9.2 39l 3CLX - = s
DX DX e po—
acLY
—_— =T caar
9.1 ET
X =15
31X
89l 89l 89.1T -
Bay Paralelo Lé&mina de Terra 31
; 89'1. . 8ol Seletaras de Barra esll T s
Saida de Linha DX
By-pass
892

Figura 3-4 - Esquema Funcional p/ Barra Dupla 4 Chaves (2a. Parte)
3.2.2 Seccionadora de aterramento de linha - 89.1T

A seccionadora de aterramento de linha pode ser mancbrada, desde que sejam
satisfeitas, simultaneamente, as seguintes condigoes:

o Linha desenergizada, ou seja:
o Relé de subtensao (27) operado
ou

o Contator ou fusivel instalade no secundério do transformador de potencial
fechados ou ligados

& Seccionadora de saida de linha 89.1 aberta.
¢ Seccionadora de bay-pass do proprio bay aberta.

3.2.3 Seccionadora de bay-pass - 89.2

A seccionadora de by-pass pode ser manobrada, desde que sejam satisfeitas as
seguintes condigoes:

° Chave de transferéncia de protecdo na posigao em transferéncia;
ou

¢ Disjuntor do préprio bay fechado

¢ Seccionadora de saida de linha fechada

¢ Seccionadora seletora da barra de transferéncia aberta
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Seccionadora seletora da barra principal fechada
Bay de transferéncia fechado
Chave de transferéncia de prote¢do na posicdo em transferéncia;

Barra Il preparada para transferéncia, ou seja, nenhum outro bay transferido ou
em transferéncia

Todas ou todas menos uma das seccionadoras de bay-pass aberta
Seccionadora de aterramento do proprio bay aberta

ou

Disjuntor do proprio bay fechado e:

Seccionadora de saida de linha fechada

Seccionadora seletora da barra de transferéncia fechada
Seccionadora seletora da barra principal aberta

Chave de transferéncia de protegéo na posigéo em transferéncia;
Nenhum outro bay em transferéncia;

Todas ou todas menos uma das seccionadoras de by-pass aberta

Seccionadora de aterramento do préprio bay aberta.

3.2.4 Seccionadora Seletora da Barra | - 891

A seccionadora seletora da barra | pode ser manobrada, desde que sejam satisfeitas as
seguintes condig¢des:

¢

¢

@

Chave de transferéncia de protecéo do bay na posigédo em transferéncia.

Disjuntor do proprio bay aberto.
Seccionadora seletora da barra de transferéncia aberta

ou

Chave de transferéncia de proteg¢éo do bay na posigdo em fransferéncia.
Seccionadora seletora da barra de transferéncia fechada

Bay de transferéncia fechado;

ou

Seccionadora de bay-pass do proprio bay aberta

disjuntor do préprio bay aberto

Seccionadora seletora da barra de transferéncia aberta

ou

Seccionadora de by-pass do préprio bay aberta
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¢ Seccionadora seletora da barra de transferéncia fechada
¢  Bay de transferéncia fechado

3.2.56 Seccionadora do bay de transferéncia

A seccionadora do bay de transferéncia pode ser manobrada, desde que sejam
satisfeitas a seguinte condic&o:

o Disjuntor de transferéncia aberto

3.2.6 Seccionadora seletora da barra de transferéncia

A seccionadora seletora da barra de transferéncia pode ser manobrada, desde que
sejam satisfeitas as seguintes condigdes:

¢ Disjuntor do proprio bay aberto
o Seccionadora seletora da barra de transferéncia aberta

ou

¢ Todas ou todas menos uma das seccionadoras de bay-pass aberta

¢ Seccionadora de bay-pass do proprio bay aberta
¢ Seccionadora seletora da barra principal fechada

® Bay de transferéncia fechado.

3.3 Barra Dupla - esquema de § chaves
T 89.4T T
N |||
| | | |
89.1 s 3.3 y
by pass
RS Eé Disjunitor de EE]

Transferéncia

bt i

831 s 89101 g
| Barral

Barra ll

4

&~ -

Figura 3-5 - Configuragédo Barra Dupla 5 Chaves
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3.3.1 Seccionadora iscladora de disjuntor - lado linha - 89.1

A seccionadora 89.1 pode ser manobrada, desde que sejam satisfeitas,
simultaneamente, as seguintes condigdes:

¢  Disjuntor do bay aberto, para que a corrente seja nula antes e apds a execugao da
manobra de abertura ou de fechamento;

ou

o Seccionadora de by-pass fechada, isto é devera existir um caminho alternativo
para a circulagdo da corrente que passa pela seccionadora imediatamente apos
sua abertura.

3.3.2 Seccionadora isoladora de disjuntor - lado barra - 89.2

A seccionadora 89.2 pode ser manobrada, desde que sejam satisfeitas,
simultaneamente, as seguintes condi¢des:

¢ Disjuntor do bay aberto, para que a corrente seja nula antes e apés a execucao da
manobra de abertura ou de fechamento;

ou

o Seccionadora de by-pass fechada, isto é devera existir um caminho alternativo
para a circulagdo da corrente que passa pela seccionadora imediatamente apos
sua abertura.

3.3.3 Seccionadora de aterramento de linha - 89.1T

¢ A seccionadora de aterramento de linha pode ser manobrada, desde que sejam
satisfeitas, simultaneamente, as seguintes condi¢des:

¢ Linha desenergizada, ou seja:
¢ Relé de subtensao (27) operado

ou

® Contator ou fusivel instalado no secundario do transformador de potencial
fechados ou ligados

¢  Seccionadora de saida de linha aberta.
o Seccionadora de bay-pass do proprio bay aberta.

3.3.4 Seccionadora Seletora da Barral -89 |

Barra | selecionada como barra de transferéncia

A seccionadora seletora da barra | poderd, entdo, ser fechada, desde que sejam
satisfeitas as seguintes condigées:

¢ Nenhum outro bay transferido ou em transferéncia
¢ Seccionadora seletora da barra Il aberta
¢ disjuntor do préprio bay aberto.

¢ Seccionadora de bay-pass do proprio bay aberta
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Barra Il selecionada como barra de transferéncia

A seccionadora seletora da barra | podera, entéo, ser aberta ou fechada, desde que
sejam satisfeitas as seguintes condigdes:

¢ Nenhum outro bay transferido ou em transferéncia
® Seccionadora seletora da barra Il aberta

¢ disjuntor do proprio bay aberto.

¢ Seccionadora de bay-pass do préprio bay aberta

Barra | ou Barra il selecionada como barra de transferéncia:

A seccionadora seletora da barra | podera, entdo, ser aberta ou fechada, desde que
sejam satisfeitas as seguintes condigdes:

° Chaves de bay-pass de todos os bays abertas
¢ disjuntor do proprio bay aberto
¢ Seccionadora seletora da barra Il aberta
ou
¢ Chaves de bay-pass de todos os bays abertas
¢ Bay de transferéncia fechado
o Chave de transferéncia de protegéo para todos os bays na posigéo normal,
¢ Seccionadora seletora da barra Il fechada

3.3.6 Seccionadora Seletora da Barra Il - 89 i

Barra Il seiecionada como barra de transferéncia

A seccionadora seletora da barra Il podera, entdo, ser fechada, desde que sejam
satisfeitas as seguintes condigdes:

¢ Nenhum outro bay transferido ou em transferéncia
¢ Seccionadora seletora da barra | aberta

¢ disjuntor do proprio bay aberto.

¢ Seccionadora de bay-pass do préprio bay aberta

Barra | selecionada como barra de transferéncia

A seccionadora seletora da barra Il podera, entdo, ser aberta ou fechada, desde que
sejam satisfeitas as seguintes condigdes:

¢ Nenhum outro bay transferido ou em transferéncia
¢ Seccionadora seletora da barra | aberta
¢ disjuntor do préprio bay aberto.

¢ Seccionadora de bay-pass do préprio bay aberta
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Barra Il ou Barra | selecionada como barra de transferéncia:

A seccionadora seletora da barra Il podera, entéo, ser aberta ou fechada, desde que
sejam satisfeitas as seguintes condigdes:

¢
¢

¢

o
o
¢
¢
3.3.6

Chaves de bay-pass de todos os bays abertas
disjuntor do proprio bay aberto
Seccionadora seletora da barra | aberta

ou

Chaves de bay-pass de todos os bays abertas

Bay de transferéncia fechado

Chave de transferéncia de protecéo para todos os bays na posigéo normal;
Seccionadora seletora da barra | fechada

Seccionadora de bay-pass - 89.3

Barra | selecionada como barra de transferéncia

A seccionadora de by-pass podera, entdo, ser manobrada, desde que sejam satisfeitas
as seguintes condicdes:

¢

L

¢

Nenhum outro bay transferido ou em transferéncia
Seccionadora seletora da barra |l aberta
Seccionadora de aterramento de linha aberta

Bay de transferéncia aberto

ou

Nenhum outro bay transferido ou em transferéncia
Seccionadora seletora da barra |l aberta
Seccionadora de aterramento de linha aberta
Seccionadoras isoladoras do disjuntor fechados

disjuntor do proprio bay fechado



Barra ll selecionada como barra de transferéncia

171

A seccionadora de by-pass podera, entdo, ser manobrada, desde que sejam satisfeitas
as seguintes condigdes:

¢

¢

Nenhum outro bay transferido ou em transferéncia
Seccionadora seletora da barra | aberta
Seccionadora de aterramento de linha aberta

Bay de transferéncia aberto

ou

Nenhum outro bay transferido ou em transferéncia
Seccionadora seletora da barra | aberta
Seccionadora de aterramento de linha aberta
Seccionadoras isoladoras do disjuntor fechados

disjuntor do préprio bay fechado
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CAPITULO IV
ENSAIOS FUNCIONAIS EM CIRCUITOS
DE PROTECAO E CONTROLE

4.1 Introdugao

Os principais circuitos de comando e controle de subestagdes s&o constituidos dos
esquemas de intertravamento para permitir a manobra de chaves seccionadoras apenas
se forem atendidas determinadas condigdes operativas.

As seccionadoras ndo séo previstas para operar em carga, ou sejam, ndo podem ligar
ou interromper correntes, ndo sendo habilitadas nem mesmo para isolar barramentos em
vazio (sem carga), principalmente se neles estdo ligados divisores capacitives para
medicao de tensao [4].

Entretanto, a operagdo das seccionadoras pode ser feita com corrente, desde que
exista um circuito paralelo de impedéancia desprezivel que oferega um caminho alternative
para o desvio da corrente.

Para a operagdo das seccionadoras devem ser observadas uma série de
condicionantes para evitar:

) que a mesma seja manobrada sob carga
¢  que uma linha seja energizada com a chave de aterramento fechada

¢ que uma linha sob tenséo seja aterrada

4.2 Ensaios em Circuitos de Comando e Controle

Os ensaios realizados nos circuitos de comando e controle objetivam comprovar a
correta funcionalidade dos circuitos de intertravamento de seccionadoras.

Sao realizados em duas etapas distintas:

4.2.1 Ensaio de continuidade da fiagdo e cablagem - ponto a ponto.

Ligagao a
l ser testada

Aterramentn Aterramento

Q

Multimetro

Figura 4-1 - Esquemético p/ o Teste Ponto a Ponto de Fiagdo

Este ensaio consiste em testar ponto a ponto toda a flagao para comprovar que as
mesmas estdo de acordo com o projeto.

Para comprovar a correcio da ligagéo aterra-se uma extremidade da fiagéo e
verifica sua continuidade medindo a resisténcia do circuito formado pela fiagéo e o
terra, conforme figura da pagina anterior.
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4.2.2 Ensaio funcional

Este ensaio consiste em testar a correta funcionalidade do circuito de comando e
controle, através da simulagéo das diversas condi¢des operativas e comparando
com o comportamento previsto pelo projeto, isto &, se um determinado
equipamento de manobra sob determinadas condi¢des operativas pode ou ndo ser
manobrado.

Para sua execugdo é necessario que o técnico de comando e controle conhega
profundamente os esquemas de intertravamento das diversas configuragdes
existentes e que saiba interpretar corretamente os diagramas funcionais da
instalagdo para que todas as condigdes operacionais possiveis de ocorrer na
pratica possam ser corretamente simuladas durante o ensaio.

4.3 Ensaios de Injecdo de Corrente em Circuitos de Protegao

Os ensaios de injegdo de corrente em circuitos de medigdo e protecdo [6] tem por
objetivo testar a funcionalidade destes circuitos, ou seja, dever&o confirmar:

¢

L

L4
¢
¢

Faseamento correto nos terminais dos painéis e instrumentos ligados no circuito.
Polaridade correta na ligagéo dos relés.

Polaridade correta na ligagdo dos transformadores de instrumentos.

Auséncia de circuitos abertos nos secundarios dos TC's.

Ligacdes e relagdes corretas nos transformadores auxiliares de corrente.

Eficiéncia das ligacdes de interface entre o circuito interno do relé e o circuito
externo.

Eficiéncia dos plugs de testes ou chaves instalados nos circuitos ou no
equipamentos.

Existéncia de apenas um ponto de aterramento no circuito de corrente secundario
dos TC's.

Fidelidade dos desenhos trifilares de projeto.
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4.3.1 Injegao de corrente - TC’s ligados em estrela aterrada

DIAGRAMA TRIFIFLAR DE PROTECAO

Fonte de Terra
Corrente

J Aterramento
ﬁ Existente

' Ny
Ry + R\
r\| Relé de
Relés de Neutra
Protecio

Figura 4-2 - Ligagdo Estrela Aterrada

PROCEDIMIENTOS DE TESTES

Os circuitos de corrente provenientes dos secundarios dos TC’s e que alimentam relés
de protecéo sdo normalmente ligados na conexao estrela aterrada.

A injecdo de corrente devera feita monofasicamente através deo neutro sem haver a
necessidade de desconexdo de nenhuma ligagdo, exceto o levantamento do terra
existente no circuito sob teste.

As leituras de corrente deverdo ser feitas nos diversos pontos do circuito: caixa de
terminais dos TC’s principais, régua de bornes dos painéis, chaves de testes, relés, TC's
auxiliares, etc., atestando com isto ¢ correto faseamento, polaridade e a perfeita fidelidade
entre o projetado e o instalado.

Nesses ensaios ndo se tem a preocupagdo de aplicar valores de corrente de atuagéo
das protegdes envolvidas.

Para a comprovacéo da funcionalidade destes circuitos, sao realizados os seguintes
ensaios:

9 Levantamento do ponto de aterramento do circuito.

¢ Instalagéo da fonte de corrente, no quadro de protec&o, ligando-a entre o neutro e
um terra.

¢ Tentativa de injecdo de corrente, observando sua auséncia, confirmando a
inexisténcia de aterramento remanescente no circuito sob teste.

¢ Aterramento provisério do terminal (S1) do TC principal sob teste, contrario ao
fechamento da estrela.

Biblioteca
MAUA
BiM
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¢ Injegao de corrente no circuito, observando sua circulagéo através do circuito,
confirmando que esta corrente circula somente no neutro e na fase
correspondente ao terminal do TC aterrado.

° Este procedimento devera ser repetido para as demais fases do circuito sob
teste.

° Este teste verifica a funcionalidade do circuito de corrente desde a fonte até
o terminal (S1) do TC, contrario ao fechamento da estrela.

¢  Retirada do aterramento provisorio efetuado e execugdo de um novo aterramento
provisério no outro terminal (S2) do TC correspondente ao fechamento da estrela.

¢ Injeg@o de corrente no circuito, observando sua circulagdo através do circuito,
confirmando que esta corrente circulara apenas no condutor de neutro de
interligag&o entre os TC’s e o Quadro de Protegao

° Este procedimento devera ser repetido para as demais fases do circuito sob
teste.
® Este teste verifica a funcionalidade do circuito de corrente desde a fonte até

o terminal (S2) do TC, correspondente ao fechamento da estrela.

>

Em circuitos onde existem protecées que dependem de direcionalidade da
corrente é necessario gue se garanta a correta ligacdo quanto a polaridade.

° Para isto, pode-se usar um terra maével provisorio, aterrando-se um terminal
do relé e efetuando a circulagéo, cu ndo, de corrente no terminal oposto do
relé.

o .Este procedimente devera ser repetido para todos os relés e para as demais

fases do circuito sob teste.
° Este teste garante a correta ligagdo dos dispositivos quanto a polaridade.
4.3.2 Injecdo de corrente em protegoes diferenciais

Da mesma forma que nos ensaios de injecao de corrente nos circuitos de outras
protecdes, para a malha diferencial, a fonte de corrente estara instalada no painel de
protec@o e é ligada no neutro nas conexdes esirela e na fase para as conexdes triangulo
(delta).

Todos os aterramentos existentes na malha diferencial envolvida, deverdo ser
levantados e para maiores facilidades na condugdo dos ensaios, sera testado,
separadamente, cada circuito que alimenta o relé diferencial, sem a preocupagaoc de se
verificar a operacao, ou nao, desta protegao.

As medicdes de corrente deverio ser feitas em todos os equipamentos referentes ao
circuito, tais como, no préprio relé diferencial, caves de testes, TC's auxiliares, terminais
dos TC’s principais, etc., verificando-se a sua perfeita funcionalidade, e a fidelidade de
suas ligagées em relagéo ao projeto.
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As ligagbes de uma malha diferencial se resumem, basicamente, nas seguintes

conexdes:
¢  TC's principais ligados em estrela.
¢  TC’s principais ligados em estrela e delta.
¢  TC’s principais ligados em estrela e TC's auxiliares em estrela-delta.
¢ TC's principais ligados em estrela e TC’s auxiliares em estrela-estrela

Vejamos agora como sdo realizados os Ensaios de Injegcdo de Corrente para os
diversos esquemas de ligagéo da Proteg&o Diferencia [6]:

4.3.2.1 TC’s principais ligados em estrela

a)

b)

c)

d)

SEQUENCIA DE TESTES

Aterramento existente
- Desconectar.

Fonte
- Instalar no quadro de protegéo e ligar entre o neutro da estrela e o terra

Aterramentos temporarios

- Inicialmente no terminal do TC, contrario ao fechamento da estrela, verificando
a circulacéo de corrente no relé e equipamentos envolvidos.

- Em seguida no outro terminal do TC correspondente ao fechamento da estrela,
verificando a circulagdo de corrente no condutor do neutro de interligagao
FONTE-TC, como também a inexisténcia de circulagcao de corrente pelo relé.

Pontos de medigao

- Terminais do relé, chaves de teste, terminais dos TC's principais e nas réguas
do quadro de protegéo, etc.
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DIAGRAMA TRIFIFLAR DE PROTECAO

Aterramentos

tempordrios
Transformador Equipamente = =
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Relé
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Figura 4-3 - Protegédo Diferencial p/ TC's Principais Ligados em Estrela

4.3.2.2 TC’s principais ligados em estrela-delta

SEQUENCIA DE TESTES

a) Aterramento existente
- Desconectar.

b) Fonte
- Instalar no quadro de protegédo e ligar entre a fase a ser testada e o terra

¢) Aterramentos temporarios
— Inicialmente no terminal do TC, contrario a saida da alimentagao para o rele
diferencial, medindo-se a corrente neste, no terminal correspondente a fase sob
teste e em outra fase, dependendo do tipa de conexao do delta.

- Em seguida no outro terminal do TC correspondente a saida de alimentagao do
relé diferencial, verificando a inexisténcia de corrente no relé e a circulagdo
desta no trecho FONTE-TC principal
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d) Pontos de medigdo

- Terminais do relé, chaves de teste, terminais dos TC's principais e nas réguas
do quadro de protecao, etc.

DIAGRAMA TRIFIFLAR DE PROTECAO

Aterramentos
) —_l=_- temporarios -
Transtormadores Equipamenta ™= =
de Corvente protegido

FZENT LN P e A
s P 8
=) | -
LS G
-V i’ = c
Relé
Diferencia!
e S Ty
= & e
- N ™ Fante =
Terra
\r My

Figura 4-4 - Protegdo Diferencial p/ TC's Principais Ligados em Estrela-Deita
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4.3.2.3 TC’s principais ligados em estrela com TC’s auxiliares ligados em estrela-
delta

SEQUENCIA DE TESTES

a) Aterramento existente

Desconectar

b) Fonte

Instalar no quadro de protecéo e ligar entre o neutro da estrela do TC principal
e o terra

¢) Aterramentos temporarios

Inicialmente no terminal do TC principal contrério ao fechamento da estrela,
verificando a circulagéo de corrente nos terminais do relé e nos equipamentos
envolvidos.

Em seguida no outro terminal do TC correspondente ao fechamento da estrela,
verificando a circulacdo de corrente no condutor do neutro de interligacdo
FONTE-TC, como também a inexisténcia de circulagéo de corrente pelo relé.

No terminal primario do TC auxiliar, contrario ao fechamento da estrela,
verificando a circulacdo de corrente nos terminais do relé e equipamentos
envolvidos.

Finalmente, no outro terminal do TC auxiliar correspondente ao fechamento da
estrela, verificado a circulagdo de corrente no condutor de neutro de
interligacdo FONTE-TC AUXILIAR, bem como a inexisténcia de circulagdo de
corrente pelo relé.

d} Pontos de medi¢cdo

Terminais do relé, chaves de teste, terminais dos TC's principais e nas réguas
do quadro de protegéo, etc.

Para se garantir a correta ligagdo das conexdes dos secundarios dos TC's
auxiliares ligados em delia, é necessario que se fagcam as medigdes que
comprovem a correta circulagdo de corrente em todos os terminais do rele
diferencial como também nos equipamentios envolvidos.
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4.3.2.4 TC’s principais ligados em estrela com TC’s auxiliares ligados em estrela-
estrela: 1° Etapa - Aterramento do lado do relé diferencial

SEQUENCIA DE TESTES

Aterramento existente

l_Levantado.

Fonte

Instalada no quadro de protecdo e ligada entre o neutro da estrela do TC
principal e o terra

Aterramentos temporarios

Inicialmente no terminal do TC principal contrario ao fechamento da estrela,
verificando a circulagdo de corrente nos terminais do relé e nos equipamentos
envolvidos.

Em seguida no outro terminal do TC correspondente ao fechamento da estrela,
verificando a circulagdo de corrente no condutor do neutro de interligagao
FONTE-TC, como também a inexisténcia de circulagdo de corrente pelo relé.

No terminal primario do TC auxiliar, contrario ao fechamento da estrela,
verificando a circulagdo de corrente nos terminais do relé e equipamenios
envolvidos.

Finalmente, no outro terminal do TC auxiliar correspondente ao fechamento da
estrela, verificado a circulagdo de corrente no condutor de neutro de
interligagdo FONTE-TC auxiliar, bem como a inexisténcia de circulagdo de
corrente pelo reié.

d) Pontos de medi¢ao

Terminais do relé, chaves de teste, terminais dos TC's principais e nas réguas
do quadro de protegao, etc.
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TC’s principais ligados em estrela com TC’s auxiliares ligados em estrela-
estrela: 2° Etapa - Aterramento do lado do TC principal

SEQUENCIA DE TESTES

Aterramento existente
- Levantado.

Fonte

- Instalada no quadro de protegéo e ligada entre o neutro da estrela do TC
auxiliar e o terra

Aterramentos temporarios

- Inicialmente no terminal do TC auxiliar contrario ao fechamento da estrela,
verificando a circulagéo de corrente nos terminais do relé e nos equipamentos
envolvidos.

- Em seguida no outro terminal do TC correspondente ao fechamento da estrela,
verificando a circulagéo de corrente no condutor do neutro de interligagcéo
FONTE-TC AUXILIAR.

Pontos de medigcdo

- Terminais do relé, chaves de teste, terminais dos TC's principais e nas réguas
do quadro de protegéo, etc.
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DIAGRAMA TRIFILAR DE PROTECAO
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4.4 Ensaios de aplicagdo de Potencial em Circuitos de Protegao

'Os ensaios de aplicagdo de potencial [6] em circuitos de medi¢ao e protegdo tem por
objetivo testar a funcionalidade destes circuitos, ou seja, dever&o confirmar:

¢

¢

Faseamento correto nos terminais dos painéis e instrumentos ligados no circuito.
Polaridade correta na ligagéo dos relés.

Polaridade correta na ligacao dos transformadores de instrumentos.

Auséncia de curto-circuito nos secundarios dos TP's.

Ligacbes e relacbes corretas nos transformadores de potencial

Eficiéncia das ligagdes de interface entre o circuito interno do relé e o circuito
externo.

Eficiencia dos plugs de testes ou chaves instalados nos circuitos ou no
equipamentos.

Fidelidade dos desenhos trifilares de projeto.
TP’s ligados em estrela

SEQUENCIA DE TESTES

A fonte de tensdo (trifasica) devera ser instalada entre fases no painel de
protecao.

A malha secundaria de potencial devera ser desconectada dos enrolamentos
secundarios dos TP's, evitando assim a transferéncia do potencial secundario ao
circuito primario. Esta desconex@o deve sempre ser feita na caixa de terminais do
TP, sendo este um ponto importante para se fazer medigoes.

Antes de iniciar os ensaios, deve-se fazer medigdes com um chmimetro, da
resisténcia entre fase e terra a fim de garantir que ndo ha nenhum curto no circuito

a ser ensaiado.

Deve-se iniciar os testes aplicando tensado trifasica de forma gradativa,
assegurando a inexisténcia de curto-circuito, até atingir a tensdo secundaria
nominal.

Deve-se efetuar a medicdo da tensdo plena fase-terra em todos os pontos e
equipamentos envolvidos no circuito.

Deve-se zerar a tensdo na fase A e verificar a auséncia de tensao plena nesta
fase com relagéo as demais e, ao mesmo tempo, sua presenga entre as fases A e
B, em todos os pontos anteriormente medidos.

Deve-se repetir este procedimento para as fases B e V

Deve-se efetuar também medigdes nos cabos desconectados no secundarios dos
TP’s garantindo com isto a correta ligagdo entre os pontos de aplicagdo de
potencial e os transformadores.
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DIAGRAMA TRIFILAR DE PROTECAO
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Figura 4-8 - TP's Ligados em Estrela
TP’s ligados em delta aberto

E importante observar que a filagéo conectada nos terminais dos TP's devem ser
desconectadas durante os testes

Normalmente uma das extremidades do delta aberto é aterrada,
Identificar este aterramento e certificar-se de que ele é Unico.

Aplicar a fonte de tensdo nos terminais do painel, conforme mostrado na figura
abaixo.

Atentar para o fato de que o terminal terra da fonte esteja conectado ao terminal
aterrado do circuito

Aumentar gradativamente a tenséo, observando a inexisténcia de curto-circuito,
até um valor de aproximadamente 5 Volt. Efetuar a medida de tens&e nos relés e
nos terminais do TP.

Inicialmente, mede-se nos fios anteriormente ligados nos terminais dos TP's
contra o terra.

Conforme exemplificado na Figura 4.9, sera medida tens&o no terminal S2 da fase
V, devendo-se encontrar zero nas demais fases.

Em seguida, com um jumper entre S1/S2 da fase V, mede-se tensdo em S2 da
fase B.

Finalmente, com um jumper em S1/S2 da fase V e S1/S2 da fase B, mede-se a
tensdo aplicada em S2 da fase A.

Com esses procedimentos podemos atestar a ligagdo delta aberto dos TP’s.
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CAPITULO V
INTELIGENCIA ARTIFICIAL
E
SISTEMAS ESPECIALISTAS

5.1 Inteligéncia Artificial

De acordo com Elaine Rich [1], INTELIGENCIA ARTIFICIAL é o estudo de como
fazer os computadores realizarem tarefas em que, no momento, as pessoas S&@c
melhores.,

As técnicas de Inteligéncia artificial se aplicam a resolugdo de problemas relacionados
a:

¢ tarefas realizadas rotineiramente pelas pessoas, mas, as vezes, de grande
complexidade, tais como a percepgdo da visdo e da fala, compreenséo de
linguagem natural escrita e execugéo de jogos;

¢ tarefas complicadas realizadas por pessoas especializadas, tais como prova de
ieoremas, resolucdo de problemas de matematica simbolica, diagnose médica,
analise quimica e projetos de engenharia.

A Oicdameano o -Vl b
2 Sistemas Especialistas

Os Sistemas Especialistas séo sistemas baseados no conhecimento capazes de tratar
um determinado problema, num dominio especifico, imitandc o comportamento de um
especialista humano nesse dominio.

O Sisiema Especialisia soluciona problemas complexos através da utilizagéo de um
modelo computacional que utiliza métodos de inferéncia e de conhecimento, chegando as
mesmas solucdes a que chegaria um especialista humario.

Para construir um Sistema Especialista € necessario transferir o conhecimenio do
especialista para uma base de conhecimento. A transferéncia deste conhecimento e a sua
representacédo formal, e feita pelo Engenheiro do Conhecimento, e se constitui em uma
das mais dificeis fases da criagdo de um Sistema Especialista

Os Sistemas Especialistas derivam seu poder de muito conhecimento especifico do
dominio, e ndo de uma unica e poderosa técnica.

O conhecimento exigido é sobre uma tarefa particular e é bem definido. Isso contrasta
com o tipo de conhecimento amplo e de definigdo dificil que denominamos bom senso. E
mais facil construir Sistemas Especialistas do que sistemas com senso comuim.
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Um Sistema Especialista nZo pode ser construido sem o auxilio de pelo menos um
especialista, que devera estar disposto a gastar muito tempo para transferir seu
conhecimento para o sistema.

Essa transferéncia de conhecimento ocorrera gradativamente através de muitas
interacdes entre o especialista e o sistema. O especialista nunca tera a informagao correta
da primeira vez.

A quantidade de conhecimento exigida depende da tarefa. Podera oscilar de dezenas a
milhares de regras.

A escolha da estrutura de controle para um sistema em particular depende das
caracteristicas especificas do sistema.

5.3 Estruturagio de um Sistema Especialista

Os programas de Sistemas Especialistas sdo estruturados de forma a facilitar a
estruturacdo e a representagédo do conhecimenio, bem como agilizar o processo de
procura.[4]

Esses programas possuem elevado grau de flexibilidade e facilidade de modificagac e
de atualizacZo do conhecimento, e permitem que novas regras possam ser adicionadas
sem que isso impligue em alteragdes no resto do programa.

A estrutura de um Sistema Especialista consiste de:
6.3.1 Base de Conhecimento
A Base de Conhecimento pode ser:

¢ uma base de dados, ou base de fatos, onde sdo apresentados os fatos estaticos
ou estruturais (que nZo sofrem mudancas ao longo de um caso), e os dinamicos
(que podem sofrer mudangas a qualquer momento durante um caso)

¢  um conjunto de regras associativas de fatos ou de solugdes, com indicagao de sua
aplicabilidade e de suas agdes correspondentes.

5.3.2 Wlotor de Inferéncia

O motor de inferéncia de um Sistema Especialista consiste de uma estrategia de
controle que faz a gestéo da base do conhecimento, especificando a ordem apropriada na
qual as regras serdo executadas e como resolver conflitos quando mais de uma regra
puder ser aplicada.

A seguir executa estas regras aplicando as técnicas de procura e solucdo de
problemas, de aplicagéo do conhecimento, de tratamento de incertezas de tratamento de
conflitos, realizando inferéncias (dedugdes).

O Motor de Inferéncia é independente da Base de Conhecimento.

5.3.3 Interface com o Especialista

A interface com o Especialista permite o acesso a Base de Conhecimento para
possibilitar sua alteragéo ou atualizagao.
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6.3.4 Interface com o Usuario

A interface com o usuario permite executar o programa, fornecer informacdes
adicionais, obler respostas e, quando necessario, as explicagdes e justificativas sobre o
processo de obtengdo da solucdo apresentada. E responsavel pelo processo de
comunicagdo amigavel entre o usuario e o Sistema Especialista.

A figura abaixo ilustra uma estrutura de um Sistema Especialista [4]:

ESPECIALISTA

B
|

e = =
G I REPRESENTACAC

DO COMHECIMENTO

{
i INTERFACE COM O ESPECIALISTA
MOTQOR DE BASE DG
INFERENCIA CONHECIMENTOD
SISTEMA A
ESPECHLISTA ) - Regras de - Fatos bisicas
Canirole - Regras da
Connhecimenito
INTERFACE COM O USUARIO
\

PROBLEMA Tl SOLUCAO

USUARIO

Figura 5-1 - Estrutura de um sistema Especialista
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CAPITULO VI
SISTEMA ESPECIALISTA PARA
AUTOMATIZACAO DE ENSAIOS

6.1 Sistema Especialista para Automatizagio de Ensaios Funcionais
em Circuitos de Comando e Controle

6.1.1 Base do Conhecimento

No Sistema Especialista desenvolvido para a Automatizagéo de Ensaios Funcionais, ©
conhecimento foi reunido e formalizado de duas formas:

O conhecimento da topologia do circuito de comando e controle dos atributos estaticos
e dindmicos iniciais séo armazenados como fatos.

O conhecimento dos critérios e filosofias de gerenciamento da entrada dos dados, de
analise dos circuitos de comando e da ldgica de elaboragdo dos programas de testes séo
armazenados como regras.

Os dados de entrada para o sistema s&o:

¢ a representacdo simbdlica do circuito de comando e controle , abrangendo as
ligacdes entre os contatos do circuito, os tipos destes contatos, os relés e chaves
de comando ¢ de selegdo, bem como os dados dos equipamentos principais
associados ao esquema a ser testado;

& as condicdes preliminares para o ensaio para representar o estado atual dos
equipamentos principais e das chaves de comando e de selegao;

Esses dados sdo armazenadas como fatos deniro das seguintes estruturas:

lig(n,E1,E2)

lig: Ligacao

n: Numero de ordem da ligagéo
El: Primeiro elemento da ligagao
E2: Segundo elemento da ligagéo

contato(n,ldent_Contato,Tipo_Contato,Classe_Edquip,ident_equip)

contato: Contato auxiliar associado a relé ou a equipamento principal

n: Numero de ordem do contato

Ident_Contato: Identificacéo do contato

Tipo_Ceontato: Tipo do contato, se normalmente aberto ou normalmente fechado

Classe_Equip: Classe do equipamento ao qual pertence o contato: Relé, Disjunter,
Seccionadora, , Chaves de comando ou de selecao..

Ident_Equip: Identificagéo do Equipamento ao qual pertence o contato.
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db_eq(n,ldent_Equip,Classe_Equip,Estado_Equip)

n: NUumero de ordem do Equipamento

Ident_Equip: Identificagdo do Equipamento ao qual pertence o contato.
Classe_Equip: Classe do equipamento ao qual pertence o contato: Relé,
Estado_Equip:  Estado Equipamento se Aberto ou Fechado

Os dados em /tdlico sdo dados dinamicos iniciais e contém o estado em que se
encontram os equipamentos principais da instalagéo o momento da execucéo dos testes.

Os demais sdo atributos estaticos que se mantém inalterados, a ndo ser que sejam
modificados pelo usuario em fungdo de alteragdo ocorrida na topologia do circuito de
comando e conirole.

Estes dados s3o armazenados em um arquivo de dados denominado com extensao
“.DAT"

Para descrever e caracterizar o circuito de comando apresentado como exemplo no
anexo |, foram necessarios, utilizando estes 3 tipos de estrutura, um total de 333 fatos.

Por sua vez as regras que armazenam o conhecimento do especialista foram
estruturados através de regras de produgdo formalizados utilizando-se da logica dos
predicados.

Esta regras apresentam, de forma simplificada, relagbes do tipo:

¢ Para o gerenciamento da entrada de dados:

o Se E1 & o primeiro elemento de um circuito

Entdo E1 deve ser introduzido como sendo a barra de tens@o positiva,
representada pelo simbolo “+"

¢ Se E1 é um elemento novo no circuito
Entao E1 deve ser necessariamente o segundo elemento de uma ligac&o
o Se E1 é o ultimo elemento de um ramo do circuito
Entdo E1 devera se necessariamente um rele
° Se a ligagéo ja existe
Entdo a ligagdo ndo pode ser novamente implementada
o Se os atributos de um elemento néo sdo conhecidos
Entao é necessario informar os atributos do elemento
° Se algum atributo de um elemento néo é conhecido
Entao é necessario apenas informar os demais atributos desconhecidos

o Se um elemento de uma ligagdo néo esta ligado a um elemento de outra

=
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ligagdo
alde
Entao é necessario informar a ligagao complementar. Qo@”,;',.f'f
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o Se o elemento de uma ligagdo ndo é um RELE
Entao é assumido que o estado inicial do equipamento é aberio.
2 Se E1 é o segundo elemento de uma ligagéo e & uma bobina de relé

Entac assume-se automaticamente que este elemento esta ligado a barra de

tensao negativa, representada pelo simbolo “-".
o Se uma ligagdo é retirada do circuito
Entao todas as ligages que ficarem em aberto deverdo ser retiradas

Para analise do circuito de comando

° Se um contato esta ligado a bobina de um relé
Entédo o contato pertence ao circuito de atuagéo do rele

o Se um contato esta ligado a um contato que pertence ao circuito de atuacao
de um relé

Entao este contato é anexado a um circuito de atuagéo do relé

o Se um contato anexado a um circuito de atuacdo de um relé esta também
ligado a um outro elemento j& anexado ao mesmo circuito

Entao este contato devera ser retirado do circuito de atuacéo do relé porque
representa um lago fechado

o Se um contato anexado a um circuito de atuagéo de um relé esta ligado
diretamente & barra de potencial positivo

Entio fica determinado um circuito de atuagéo do rele

o Se um circuito de atuagéo de um relé contém dois contatos de um mesmo
relé, de tipos diferentes, isto é, um normalmente fechado e um normalmente

aberto
Entao o circuito é desprezado pois ndo sera um circuito efetivo.

Para a elaboragao do Programa de testes

o Se dois contates estdo ligados a bobina de um determinado relé de comando
Entao os dois contatos s&@o considerados contatos de primeiro nivel
o Se dois contatos estio ligados simultaneamente a contatos de mesmo nivel

Entiao esses contatos sao de mesmo nivel, mas diferente do nivel dos
contatos a que ele esta ligado.

® Se dois contatos sdo de niveis diferentes,

Entao o contato que estiver mais préximo da bobina do releé € o de mais
baixo nivel.

° Se ao testar um relé se verificar que um dos contatos de seu circuito de
atuagéo for comum a um circuito de atuagéo de outro relé
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Ent3o deve-se isolar a bobina do outro relé antes de iniciar os testes

Se ao iniciar os testes nao houver pelo menos um contato fechado em cada
nivel

Entdo deve-se provocar o fechamento de um contato em cada nivel antes de
se iniciar os testes

Se houver pelo menos um contato fechado em cada nivel de um circuito de
atuacao de um determinado relé

Entao o relé esta operado

Se todos os contatos de um nivel de um circuito de atuag@o de um
determinado relé estiver abertos

Entao o relé esta desoperado
Se um contato pertence ao circuito de atuagéo de um relé

Entao deve-se testar sua influéncia na operagdo e desoperagdo do relé

6.1.2 Descrigao do Programa

O Sisterna Especialista para Elaboragdo de Programas de testes Funcionais é
implantado em microcomputador através da execugéo do arquivo EXPERT.BAT.

Ao ser implantado, & criado automaticamente o diretério de trabalho, onde seréo
armazenados 0s programas executaveis e os arquivos de dados de entrada e de saida.
Os arquivos executaveis sdo entdo copiados automaticamente para o referido diretdrio.

Sera mostrada a utilizagdo do mddulo de entrada de dados para o circuito exemplo da

figura abaixo:

-,

Ji

X3 X2 X1

Figura 6-1 - CIRCUITO FUNCIONAL P/ EXEMPLO
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6.1.2.1 Entrada de Dados

' O programa de entrada de dados para a elaboragéo dos programas de testes funcionais
é inicializado ac executar o programa ENTRADA.EXE.

O Menu principal apresenta as seguintes opcoes:
¢  Cairegar arquivo
¢ Incluir ligacéo

¢  Excluir ligagéo

L

Gerar circuitos

¢  Alterar tipos de contatos

¢  Alterar classe dos equipamentos
¢ Salvar arquivo

¢  Cancelar modificagdes

¢ ESC para sair do programa

A opcao carregar arquivo permite a utilizagédo de arquivos de dados com a extensao
“ DAT" previamente gravado e disponivel no diretério de acesso do programa. Estes
arquivos s&o mostrados na tela de entrada do programa e séo selecionados por menu.

iMenu de escolha ARQUIYOS DE ENTRADA
Carregar arcuivo

1 JIRY
Incluir ligacao BAY.DAT BAVEDAT

Exciuir ligacao

Gerar circuitos

Alierar lipo de conlalo

Alterar classe de equipamento
Salvar arguivo

Cancelar modificacoes

Esc para sair do programa

Leitura dos dados - Concluida

Figura 6-2 - Menu Principal - Opgéo Carregar arquivo

A opcao Incluir ligagdo permite incluir ligagdes em um novo arquivo de dados, cujo
nome sera fornecido pelo usuario ao final da incluséo dos dados do circuito a ser testado
ou incluir ligagdes em um arquivo de dados carregado previamente pela opgéo “Carregar
arquivo”.

A entrada dos dados consiste na transcricdo do diagrama funcional para um arquivo ne
qual serdo gravadas todas as informagdes necessarias ao processamento.
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~ Estas informagbes s&o, em sintese , as ligagdes entre os contatos do circuito, as
ligacées entre os contatos e as bobinas dos relés, os tipos dos contatos e os nomes dos

equipamentos principais associados, que o programa assume como abertos ou
desoperados.

A entrada de ligagdes inicia-se sempre pela barra de positivo.

Menu de escolha
Carregar arguivo
Incluir ligacao
Excluir ligacao
Gerar circuitos
Alterar tipn de contato
Alterar classe de equipamento
Salvar arquivo
Cancelar modilicacoes

Esc para sair do programa

—  IHCLUSAO DE LIGACOES —

10 elemento +
2o0. elemento: anf

Figura 6-3 - Inclusdo do primeiro elemento

As ligacées entre os contatos sdo introduzidas informando-se cada uma das ligagoes,
apenas no sentido "+/-", entre os contatos pertencentes ao esquema a ser testado, e
ocorre de forma orientada para que se minimize o risco de informagdes incorretas ou
inconsistentes.

Inicialmente, so incluidas as ligagdes dos elementos:

i 1. a3

e G/ B A _§_Bm &en

Apobs a entrada desses elementos, encerra-se a inclusé@o dos contatos de primeiro nivel
teclando-se ENTER sem a informagéo de 2° elemento.

E entdo solicitada, automaticamente pelo programa, a inclusdo dos elementos do
circuito ligados ao primeiro elemento informado:

Para o elemento A/1 sdo informadas, entéo as ligagdes:

Al - FN _¢_

A1 - G/2 AN
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Em seguida séo informados, sucessivamente, os elementos ligados aos contatos B/1 e
C/.

O programa pedira entdo, passo a passo, a inclusdo dos elementos de 3% nivel, ou
seja, os elementos ligados aos contatos F/1, G/2, E/1 e G/3, na seqiéncia em que 0s
mesmos foram incluidos.

Deve-se ressaltar que devem apenas ser informadas as ligagées no sentido +/-, ou
seja, para o elemento E/1:

¢  Sao informadas as ligagodes:
BM1 - ENM

B4 - HI

Néo sdo informadas as ligagdes:

EM1 - B/ QI
Bl - Gla
EI1 - FNM

¢ Estas ligacdes sao inferidas pelo Sistema Especialista a partir dos fatos e regras
armazenados na base de conhecimento.

Menu de escoiha COHITATOS DO CIRCUITO —
Carregar arquivo

[ncluir ligacao A1 - NA
ir li Bl - NA

Excluir ligacao
" CH - NA

Gerar circuitos

Alterar tipo de cortato

Alierar classe de equipamenta
Salvar arquivo

Cancelar modificacoes

Esc para sair do programa

Entre com as ligagoes:
Equipamento/Contato

10. elemento: AM
20. elemento;

Figura 6-4 - Inclusdo de ligagao - Solicitagdo
automética de complementagdo do circuito

Apos a inclusdo de cada ligagao, ¢ feita a identificagéo do_tipo do contato (NA ou NF)
(fig. 6.5) e do nome do equipamento ac qual o contato esta associado (disjuntor,
seccionadora, relé, etc.) (fig. 6.6):

A necessidade destas informagdes é definida pelo programa de tal modo que apenas
s3o solicitadas as informagdes que ainda nao tenham sido fornecidas.
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Por exemplo:

¢ Quando for informada a ligagdo A/1-G/2 é necessario informar o tipo do
equipamento G e o tipo do contato G/2, mas ao informar a ligagdo B/1-G/3, é
necessario informar apenas o tipo do contato, pois o0 mesmo se refere ao
equipamento G, ja identificado na inclusao da ligagao A/1-G/1

¢ Ao ser informada a ligagdo F/1-H/1, é necessério informar o tipo do equipamento
H e o tipo do Contato H/M1, mas ao informar a ligagéo E/1-H/1, ndo é solicitada
nenhuma informagdo complementar, pois todos os dados relacionados com o
elemento H/1 ja foram informados ao incluir a ligagao F/1-H/1..

Menu de escolha

Carregar arquivo

Incluir ligacao

Excluir ligacao

Gerar circuitos

Alterar tipo de contato

Alterar classe de equipamento
Salvar arquivo

Cancelar modificacogs

SC para sair do programa

Tipo do contato A

Figura 6-5 - Solicitagdo automatica do Tipo do equipamento associado ao contato

Menu de escolha
Carregar arquivo

Incluir ligacao

Excluir ligacao

Gerar circuitos

Alterar tipo de contato
Alterar classe de equipamento
Salvar argquivo

Cancelar modificacoes

Esc para sair do programa

TIPO DE EQUIPAMERTO

RELE
SECCIONADORA
DISJUNTOR
CHAVE SELETORA
CH TRANSF/PROT

Figura 6-6 - Inclus&o de ligagdo - Solicitagdo automatica do tipo do contato

Este processo repete-se sucessivamente até que a ligagéo de todos os elementos seja
informada, garantindo a integridade do circuito a ser testado, ou seja, quando o ultimo
contato de um ramo estiver ligado a pelo menos uma bobina de relé:
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Para que sejam distinguidos contatos de equipamentos das bobinas de relés, os
contatos s&o informados com o simbolo do equipamento ou relé a que o mesmo esta
associado, seguido de uma barra e o numero identificador do contato no circuito.

MEide Coule CONTATOS DO CIRCUITO — ]
Carregar argquivo
ll_ﬂ-c_l_lﬂ ligacao AN - MNA
Exciuir ligacao Bl - NA
Gerar circuitos C{1 - MA
Alterar tipo de contato Dit - NA
Atterar classe de equipamento EA - NF
Salvar arquivo Ef2 - NF
Carncelar modificacoes Fi1 - NF
Fi2 - NF
Esc para sair do programa A
Gi2 - NA
Gi3 - NA
Ertre com as ligagoes: [:m z I':":_
- |\
EguipamentoiContato an =
K - NF
1o, elemento: I K2 - WF
2a0. elemento: x3
i
1=

Figura 6-7 - Inclusé&o de ligagdo de um contato a uma bobina de relé

Este médulo permite ainda que se fagam as devidas corregdes caso tenha ocorrido
algum erro de digitacdo ou de esquecimento, ou alteragdo na topologia do circuito a ser
testado, através das opcées Incluir ligacao, Excluir ligacao, Alterar tino de contato, e
Alterar classe de equipamento.

¢ Para Alterar a classe de equipamento:

° seleciona-se um dos elementos do circuito a partir do menu mostrado na
figura 6.8;

o seleciona-se o novo tipo do eguipamento, conforme o menu mostrado na
figura 6.8

Esta atualizacdo € mostrada imediatamente na tela.

Para Alterar o tipo de contato, basta teclar ENTER sobre o contado selecionado
no menu da figura 6.9 para ocorrer imediatamente a mudanga de um contato do
tipo NF para NA ou do tipo NA para NF.

¢ No caso de inclusdo de ligagdes, deve-se salientar que é feita uma conferéncia
dos dados informados com os ja armazenados na base de conhecimento, para:

° Evitar que um contato ndo esteja ligado a outro elemento ja existente no
circuito;

o que uma mesma ligagdo seja informada em duplicidade.
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Menu de escolha ————— -~ ALTERAR CLASSE DE EQUIPAMENTO -
Carregar arquivo

Incluir ligacao A RFLF
Excluir ligacao B RELE
Gerar circuitos C RELE
Alterar tipo de cortato D RELE
Alterar clazse de equipamento E SECCIONADORA
Salvar arquivo F SECCICHADORA
Cancelar modificacoes G DISJUNTOR
Esc para sair do programa H SECCIONADORA
J SECCICHADORA
—— TIPO BE EQUIPAMENTO —— K SECCIOHAUORSA
RELE
SECCIONADORA
DISJUNTOR

CHAVE SELETORA
CH TRANSF/PROT

Figura 6-8 - Rotina de alferagdo da classe dos
equipamentos asscciados aos contatos do circuito

fMenu de escotha ALTERAR TIPO DE CONTATO —

Carregar arquivo

Incluir ligacao AN MNA,

Excluir ligacao B rA

Gerar circutos Ci MA

Alterar tipo de contato DA A

Alterar classe de equipamento Efl NF

Salvar arguivo Ef2 NF

Cancelar modificacoes Fi MNF

Esc para sair do programa Fi2 NP = Biblioteca
GAH NF MAUA
G2 MNA, BIM
Gi3 NA

Leitura dos dados - Cancluids HA NF
JA N2,
KA NF
Ki2 MF

Figura 6-9 - Rotina de alteragéo do tipo do contato

Observa-se que tanto a inclusdo como a exclusdo de ligagdes € controlada pelo
programa de tal modo que o circuito fiqgue sempre completo, sem descontinuidades.

A rotina de incluséo de ligagbes s6 é considerada completa se cada elemento novo a
ser inserido no circuito de comando estiver ligado a dois outros elementos do circuito.

A rotina de exclusdo de ligagdes verifica se os elementos retirados do circuito
acarretam sua descontinuidade e solicita a confirmagdo para a exclusdo das demais
ligagbes que ficarem em aberto.

A retirada de uma ligagdo implica na retirada automatica de todas as ligagdes
associadas ao elemento afetado e, se o equipamento néo estiver relacionado a nenhum
outro contato, a retirada de todas as informagdes referentes ao préprio equipamento.

Por exemplo, a retirada da ligagdo H/1 - D/1, da fig. 6.10 implica na retirada do
elemento D/1 e da ligagéo D/1 - X3, sem, no entanto, causar descontinuidade no circuito.
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Figura 6-10 - Excluséo de ligagdo sem causar descontinuidade
tnico elemento excluido

Por outro lado, a exclusédo da ligagdo B/1 - G/3, implica na retirada do elemento G/3 do
circuito, provocando sua descontinuidade.

E emitida, ent3o uma mensagem, informando que a retirada dessa ligagéo implica em
descontinuidade e que, portanto, caso seja confirmada, o programa automaticamente
efetuara a excluséo das ligagdes que ficarem incompletas.

No caso deste exemplo, mostrado na figura abaixo, serdo retiradas as ligagdes G/3 -
Ki2e Ki2 - X1.

Caso a exclusdo deva ficar restrita a ligagdo B/1 - G/3, deve-se antes de efetua-la,
acrescentar a ligagao B/1 - K/2.

L

A
TO‘

SIS

pA

Figura 6-11 - Exclusdo de ligag&o com descontinuidade
Necessidade de excluséo de outras ligagbes
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Conciuida esta fase as informag¢des sé@o gravadas em um arquivo cujo nome é fornecido
pelo usuario no qual estdo todas as ligagdes digitadas, os contatos e seus tipos e as
condigdes preliminares para o ensaio. A extenséo do arquivo é assumida automaticamente
como "DAT".

A rotina de Gravagado de arquivo de dados verifica a existéncia de arquivos de dados
com o mesmo nome definido pelo usuario e solicita confirmagao para sua atualizag&o.

Existe também a opcdo de cancelamento das modificagbes efetuadas na base de
conhecimento.

6.1.2.2 Analise do Circuito
Apods concluida a entrada de dados, o usuario inicia o processamento para a geragao

dos circuitos associados a cada relé através da opgédo "Gerar Circuitos” do menu
principal.

Os circuitos determinados sdo gravados automaticamente num arquivo de mesmo
nome do arquivo de dados, mas com a extensdo "CTO".

A determinagio de todos os circuitos do diagrama a ser testado € feita a partir das
ligagdes existentes no arquivo de dados. O programa cria uma lista com todos os relés
contidos no esquema para depois encontrar os diversos circuitos que provocam sua
operagéo.

A descoberta dos circuitos é feita através de uma técnica de busca em profundidade na
qual, a partir de cada relé vai-se encontrando e anexando ao circuito cada contato que
faca parte do caminho até encontrar a barra de potencial positivo.

_1_ +
L i

L

_‘Jl_ H"i & FA ;% , FA Top
T T

&S

KA EJ? o F2

X3 X2

; Sl = Fig 6-13 - Determinagao dos circuitos
Fig 6-12 - Determinagado dos circuitos Caso complexo

Caso simples

Neste momento fica determinado um circuito que € incluido em uma lista que contera os
circuitos de todos os relés do diagrama.

Esta busca usa, para descobrir um circuito, as ligagdes entre os contatos, verificando
qual o préximo contato que esta ligado com o ultimo contato ja anexado ao circuito até
encontrar:
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¢  a barra de potencial positivo, que finaliza um circuito, ou
¢ um contato que ja faca parte do caminho, o que representa um lago fechado, ou
¢ a bobina do préprio relé, o que representa uma volta a origem.

No primeiro caso o caminho é incorporado a lista de circuitos e, nos outros dois casos,
e desprezado.

Como no circuito exemplo, o programa é capaz de identificar caminhos simples ou
complexos, como podemos verificar nas duas figuras seguintes:

Depois de determinados todos os circuitos do diagrama, o programa passa a verificagao
dos caminhos conflitantes, ou seja, verifica em todos os caminhos a existéncia de dois
contatos, de um mesmo equipamento, de tipos diferentes (um NA e um NF), situacao esta
gue n&o formara um caminho fechado.

Caso encontre algum destes caminhos o programa o descarta, como no caso da figura
6.15 devido ao fato de que os contatos G/2 e G/3 sdo normalmente abertos, enquanto que
o contato G/1 é normalmente fechado e todos pertencentes ao mesmo equipamento G.

-+

Fig 6-14 - determinagdo dos circuitos
Caminho descartado

A determinacdo dos circuitos associados a cada relé € a etapa que consome o maior
tempo de processamento e constitui parte fundamental na elaboragdo da planilha de
testes a ser desenvolvida pelo segundo modulo do Sistema.

6.1.2.3 Elaboragao do Programa de Testes.

O programa para a elaboragdo de testes em circuitos de comando e controle &
inicializado ao executar o programa TESTE.EXE.

O menu principal apresenta as seguintes opgdes:
© Elaborar Programa de Testes

& Exibir Programa de Testes

¢ Imprimir Programa de testes

¢ Alterar Condigao Preliminar

¢ ESC para sair do Programa



50

[ MENU PRINCIPAL e

Elaborar Programa de Testes
Exibir Programa de Testes
Imprimir Programa de Testes
Alterar Condicao Preliminar

Esc para sair

—— ARQUIVOS DEENTRADA —

BAY DAT BAYE DAT
TESTEDAT

Figura 6-15 - Mddulo de Teste - Menu Principal
Através da opcdo Alterar Condicdo Preliminar, deve-se determinar a condic¢ao
preliminar de cada equipamento principal para a execugédo do ensaio, ou seja, se os
mesmos estdo abertos (desoperados) ou fechados (operados).

A- Determinacio do Estado Inicial dos Equipamentos
Para a determinac@o do estado inicial de cada equipamento associado ao circuito a ser
testado o Programa apresenta em uma outra janela a relagédo de cada equipamento com

estado inicial informado previamente.

Para alterar o estado de qualquer equipamento, basta seleciona-lo e teclar ENTER. Se
quiser retornar a condigdo anterior, basta teclar ENTER novamente sobre o nome do

equipamento selecionado

A figura 6.16 mostra a tela para a opgao de Alteracac da Condigao Preliminar.

— MENU PRINCIPAL S b0 ESTADO DOS EQUIPAMENTOS ——
Elaborar Programa de Tesles A Desoperado
Exibir Programa de Testes B Desoperado
Imprimir Programa de Testes c Desoperado
Alterar Condicao Preliminar D Desoperado

E Aberto
Esc para sair F Aberto
G Absrto
H Aberto
J Aberto
K Aberto

Figura 6-16 - Médulo de teste - Opgdo de Alteragdo de Condigado Preliminar



51

B- Elaboragido do Programa de Testes

Com base nas condi¢des preliminares fornecidas e nos circuitos associados a cada relé
definidos no médulo de entrada, o programa indica o estado dos equipamentos principais
e determina a condicao inicial dos relés do circuito sob teste.

No caso exemplo da figura 6.1, consideremos todos os equipamentos desoperados ou
desenergizados. Neste caso, entdo, o programa indicara :

Condig¢oes Preliminares

Eguipamento Estado
RELE A Desoperado
RELE B Desoperado
RELE C Desoperado
RELE D Desoperado
SECCIONADORA E Aberto
SECCIONADORA = Aberto
DISJUNTOR G Aberto
SECCIONADORA H Aberto
SECCIONADORA J Aberto

SECCIONADORA K Aberto

Estado Inicial do Relés

Relé X1 Desoperado
Rele X2 Desoperado
Rele X3 Desoperado

O teste é desenvolvido partindo-se do estado inicial dos equipamentos, seguindo uma
seqléncia determinada, independente do tipo do esquema e da légica utilizada no sistema

(ex.: disjuntor e meio, barra dupla, etc.).

Esta seqliéncia consiste em intervengdes que devem ser feitas em componentes do
circuito de comando e as modificagcdes que eles acarretam, atualizando-se o estado de

cada relé envolvido.

Primeiramente sio solicitadas alteragdes que preparem o circuito para o inicio do teste:

¢ Devem ser solicitadas o isolamento dos relés que tenham circuitos em comum
com o relé a ser testado.

No caso de se testar o relé X1, devem ser isolados as bobinas dos relés X2 e X3.

¢ A seguir, ainda na fase de preparagdo, deve-se fechar pelo menos um contato de
cada nivel de todos os circuitos diretos que alimentam o relé a ser testado.

Um caminho direto é considerado quando, partindo-se da bobina do relé, chega-se
a barra positiva sempre no mesmo sentido.

S&o entdo recomendadas as seguintes agdes, com o correspondente reflexo no
estado do relé a ser testado:



Teste do Relé X1
Preparagao para o teste

Desconectar a bobina do relé X2
Desconectar a bobina do relé X3
Colocar jumper no contato C/1 - relé X1 operado
Colocar jumper no contato B/1 - relé X1 operado

Colocar jumper no contato G/3 -relé X1 operado

O circuito exemplo da Fig 6.1, fica entdo com a seguinte configuragao:

i
% T
=P %
BA & cH
e
o v/ -
o GH FHm Efl Gr3
DI & $ 42 .
i — .
) 197 Ei2 Fi2

9x1

Figura 6-17 - Preparagédo do Circuito para o inicio dos Testes

Seqliéncia de Testes

Teste da infiuéncia dos contatos diretamenie ligados ac relé X1:

Desconectar o contato F/2 -relé X1 operado
Desconectar o contato K/2 - relé X1 desoperado
Reconectar o contato F/2 - relé X1 operado
Desconectar o contato E/2 - relé X1 operado

Tesie do caminho direfo associado ao contato C/1:

Retirar jumper do contato C/1 -relé X1

desoperado

Tesie do caminho direlo associado ao contato B/1:

Reconectar o contato K/2 - relé X1 operado
Retirar jumper do contato G/3 -relé X1 desoperado
Colocar jumper no contato G/3 - relé X1 operado
Desconectar o contato E/1 -relé X1 operado
Retirar jumper do contato B/1 - relé X1 desoperado
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Para se testar a atuagéo do relé X1, sdo recomendadas as seguintes intervengdes:

iblioteca

MAUA

BIM
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' Ao ~ﬁnal. dgstes testes, se o estado do relé X1 corresponder ao indicado para cada
situacao significa que a parte do circuito mostrada na figura 6.18 ja estara testada quanto
a fidelidade das ligagdes previstas pelo projeto.

--

o

it

I
Li I
5

=1

(]) Fi2

Figura 6-18 Circuito Funcional Parte testada em fungé&o do Relé X1

O procedimento & repetido para todos os relés do circuito e, ao se testar os demais
relés do circuito, completa-se a conferéncia das ligagdes, através de um numero otimizado

de intervencgdes no circuito.

Ao final dos testes é solicitada a normalizagédo de todas as alteragOes feitas para a
execucao dos testes que ainda permanecerem.

No nosso caso, foram solicitadas as seguintes normalizagdes:

Normaliza¢ao do Circuito

Reconectar a bobina do rele X1
Reconectar a bobina do relé X2
Reconectar o contato F/2 -relé X3 desoperado
Retirar jumper do contato J/1 - rele X3 desoperado

Todas as demais alteragdes feitas durante o testes foram normalizadas
nos passos seguintes.

O Programa de testes é, entdo, automaticamente gravado em um arquivo de mesmo
nome do arquivo de dados, mas com extensao "TXT".

O programa de testes elaborado pelo Sistema Especialista pode ser recuperade de
duas formas, ou seja, por sua exibigao na tela ou através de sua impressao.

A opgéo ESC Para sair permite encerrar o programa.
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6.2 Sistemas Especialista para Automatizagido de Ensaios Inje¢cao de
Corrente e de Aplicagao de Potencial

6.2.1 Base do Conhecimento

No Sistema Especialista desenvolvido para a Automatizagéo de Ensaios de Injegdo de
Corrente e de Aplicacéo de Potencial, o conhecimento foi reunido e formalizado de duas
formas:

O conhecimento da topologia do circuito de corrente e de Potencial s&o armazenados
como fatos.

O conhecimento dos critérios e filosofias de gerenciamento da entrada dos dados, de
andlise dos circuitos de e a filosofia de elaboragdo dos programas de testes sao
armazenados como regras.

¢  Os dados de entrada para o sistema sé&o a representagdo simbélica do circuito de
corrente e potencial , abrangendo as ligagées entre os relés, TC's e TP,
principais e auxiliares,

Esses dados sdo armazenadas como fatos dentro das seguintes estruturas:

db_lig(n,E1,E2)

lig: Ligacao

n: Numero de ordem da ligagao
=p Primeiro elemento da ligagao
EZ Segundo elemento da ligagao

Estes dados s3o armazenados em um arquivo de dados denominado com extensao
“.INJ", para os circuitos de corrente e “APL” para os circuitos de potencial.

Por sua vez as regras que armazenam o conhecimento do especialista foram
estruturados através de regras de produgdo formalizados utilizando-se da logica dos

predicados.
Esta regras apresentam, de forma simplificada, relagoes do tipo:

¢ Para o gerenciamento da entrada de dados:

s Se a ligagao ja existe
Entao a ligagdo ndo pode ser novamente implementada
° Se uma ligagéo é retirada do circuito
Entdo todas as ligagdes que ficarem em aberto deveréo ser retiradas

¢ Para analise do circuito de corrente

° Se existe uma ligagdo a TERRA

o Entio Esta ligacdo deve ser temporariamente desfeita durante os ensaios
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o Se as trés fases de um mesmo elemento estdo ligadas entre si

U Entao é estabelecida uma conexido de NEUTRO.

o Se existe uma conexdo de neutro que ndo seja a dos TC’s principais ‘
Entao esta conexao é um ponto para a instalagdo da fonte de corrente.

° Se nao houver uma conexao de neutro

° Entaoe a fonte deve ser instalada preferencialmente na fase A.

) Se existe um ponto de conexao de circuito

° Entao deve ser verificada a circulagdo de corrente durante a inje¢do de
corrente bem como a correta ligagao das polaridades.

° Se a corrente circula pelo enrolamento de um TC auxiliar
Entao circulara no outro enrolamento do TC auxiliar.

¢ Para a analise do Circuito de Potencial

° Se for aplicada tens&o no circuito secundario de um TP
Entao deve ser desconectada a fiagdo de saida do secundario do TP

o Se aplica tensdo em duas fases de um circuito de potencial

Entao a deve-se medir tensdo plena nessas fases e tensdo reduzida na
terceira fase.

6.2.2 Descricdao do Programa

O Menu principal apresenta as seguintes opgoes:
o Carregar arquivo
¢ Incluir ligacao

® Excluir ligagao

<>

Gerar Programa de Ensaio

® Alterar tipos de contatos SihilatecH

MA UA

o Salvar arquivo /
; = o
¢  Cancelar modificagdes o
Yubh =

¢ ESC para sair do programa

A opg¢éo Incluir ligacdo permite incluir ligagées em um novo arquivo de dados, cujo
nome sera fornecido pelo usuario ao final da inclusdo dos dados do circuito a ser testado
ou incluir ligagées em um arquivo de dados carregado previamente pela opgao “Carregar
arquivo”.

A extensao do arquivo de dados & assumida pelo programa como “.INJ” ou “APL", e se
ja existir um arquivo de dados com o mesmo nome, o programa solicitara a confirmagao
de sua atualizagao.
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A entrada dos dados consiste na transcricdo do diagrama ftrifilar para um arquivo no
qual serdo gravadas todas as informagdes necessarias ao processamento.

Estas informagbes séo, em sintese , as ligagdes entre os relé do circuito, as ligagdes
relés e TC’s ou TP’, ou chaves de testes.

As ligacdes sdo introduzidas informando-se, sequencialmente:

® O tipo do elemento do circuito - Relé, TC ou TP, Régua, Dispositivo de
Teste, Terra ou simplesmente um ponto da régua do painel.

o A Fase: A, B, C ou Neutro.
° Os bornes dos Relés, Dispositivos de Terra ou pontos da Régua

° A identificacdo dos TP’s ou TC’s: Se do lado de Alta Tensao ou de Baixa
Tensao ou se auxiliar

° As polaridades dos TP’s e TC’s, principais ou auxiliares.

—— LIGACOLS DO CIRCUITO

Menu de egcolha — LIGACOES DO CRCUITO —— — Menu de egcoiha

Carregsr WpaYo
inclur fgacac
Exclur gacso
Alerar fgacao
Cerar plandha

Saivar arouivo

Carregar arquivo
inclur igacao
Exclu

TPAT-A-S1 * TPAT-B-S1

TCAT-A-S1 * TCAT-B-S1

gacao
Alerar [gacao
Ceror plan’ha
Saivar arquive

Cencelar modificacoes

Esc para sor do programa

Cancelar modificacocs
Esc para ser do programa

EQUIPAMENTO —— INCLUSAO DE LIGACOES —— EQUIPAMENTO
10. eiementa: TPAT-B-S1 P
10. elemerto: TCAT-B-S1 RELE 20, elemento:  (s/n) RELE
20. elamento: (8/n) REGUA REGUA
DISPTESTE DISP/TESTE
TERRA TERRA

l
|
INCLUSAO DE LIGACOES —
‘7 c
|
L

Figura 6-20 - Aplicag&o de Potencial
Inclusdo de Ligagdes

Figura 6-19 - Injegdo de Cormrente
Inclusdo de Ligagbes
Este processo repete-se sucessivamente até que a ligagdo de todos os elementos seja
informada.

Este médulo permite ainda que se fagam as devidas corregdes caso tenha ocorrido
algum erro de digitagdo ou de esquecimento, ou alteragéo na topologia do circuito a ser
testado, através das opgdes Incluir, Excluir_ou Alterar ligacao..

Concluida esta fase as informagdes sdo gravadas em um arquivo cujo nome & fornecido
pelo usuario no qual estdo todas as ligagdes digitadas, os contatos e seus tipos e as
condicdes preliminares para o ensaio. A extens&o do arquivo é assumida automaticamente
como "INJ" ou “APL".

A rotina de Gravagéo de arquivo de dados verifica a existéncia de arquivos de dados
com o mesmo nome definido pelo usuario e solicita confirmagao para sua atualizagéo.

Existe também a op¢édo de cancelamento das modificagées efetuadas na base de
conhecimento.
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6.2.2.1 Analise do Circuito

Apos concluida a entrada de dados, o usuario inicia o processamento para a geragéo
dos circuitos associados a cada relé através da opgdo "Gerar Programa de Testes" do
menu principal.

Os circuitos determinados s&o gravados automaticamente num arquivo de mesmo
nome do arquivo de dados, mas com a extensdo "RES".

A determinagéo de todos os circuitos do diagrama a ser testado ¢ feita a partir das
ligagdes existentes no arquivo de dados.

A descoberta dos circuitos é feita através de uma técnica de busca em profundidade na
qual, a partir de cada relé vai-se encontrando e anexando ao circuito cada elemento que
faca parte do caminho até encontrar a Fonte de Corrente ou de Potencial..

O programa de testes elaborado pelo Sistema Especialista pode ser recuperado de
duas formas, ou seja, por sua exibicao na tela ou através de sua impressao.

Ao ser selecionada uma destas opgdes, é apresentado em outra janela a relagdo dos
arquivos de Programa de testes disponiveis para impresséo para que se possa selecionar
0 arquivo desejado.

e eeeeae e reee - ENSAIOS FUNCIONALS AUTOMATIZADOS- <o memmmmeeee
— MENU DE ESCOLHA ~TESTE DE APLICACAO DE POTENCIAL 4 CYPROLOGIMTESTESVAIRES Line 2 Cell ESCPARA SAIR Indent [ncer
’ l INIGS
e TESTE sase sevann
Alterar lgacao .
Gerar pianiha CONCLUDO *  Centrais Elctricas do Norte do Brasil §.A. - ELETROHORTE *
4“":’]:‘”{‘7:’_ " = Divizzo da Siztemaz de Protecao « Madicao - OSEP
Cancelar modificscoes i Programa Autamatizado de Enzaios Funcionals « PAEF
Esc para sair do programa . Aplicagio de Porencial
ARQUIVOS DE SAIDA ——
Argquivo da dasios A1RES
CPROLOG/ETESTEIWT APL TESTE RES
e -PREPARACAQ DO CIRCUITO :
- Desconectar 3 ligacso: TPAT-C-82 - TERRA
' - Dazconzctar a ligacao: TPAT-A-81- RELE 53-A-1
Figura 6-21 -
Aplicagdo de Potencial Figura 6-22 - Aplicagdo de Potencial
Menu principal Exibigdo do Resultado do Programa

Finalmente, a opgao ESC Para sair permite encerrar o programa.

Deve-se ressaltar que o teste proposto pelo Sistema Especialista substitui os testes de
conferéncia ponto a ponto e o teste de funcionalidade executados pelas equipes de
manutengdo, representando, portanto larga economia de tempo, ndo sé na preparagao,
como também na execugio dos testes.

Os anexos 2, 3 e 4 apresentam exemplos reais de aplicagdo destes Sistema
Especialistas.
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CAPITULO ViII
CONCLUSAO

Existem varias aplicagbes de Sistemas Especialistas desenvolvidos nas diversas areas
de operagéo de Sistemas Elétricos de Poténcia, como [4]:

¢  controle e despacho de carga e geragéo;

¢  controle de tensao;

¢  controle e prevencéo de estabilidade;

© esquemas de alivio de carga e de geragéo;
¢  diagnostico de falhas e defeitos;

¢ restabelecimentos de sistemas;

¢ determinacéo de estratégias corretivas para estados de emergéncia operativa em
Centros de Operacéo;

¢ treinamento de operadores e despachantes.

Entretanto, tem-se observado poucas aplicagdes voltadas para a execugdo de
manutengéo.

Este trabalho representa um primeiro passo no desenvolvimento de programas de apoio
ao desenvolvimento de atividades de manutencio nas empresas do Sistema Elétrico
brasileirc utilizando técnicas de Inteligéncia Artificial (Sistemas Especialistas).

O sistema é destinado a uma verificagdo dos diagramas funcionais de circuitos de
Protecdo, Comando e Controle, isto &, sdo examinadas as ligagoes existentes, os tipos de
contatos relés auxiliares de intertravamento e as polaridades dos circuitos de corrente e

potencial.

Com isso, além de ensaios operacionais em sistemas ja em operagéo, o sistema pode
ser utilizado na detecgdo simulag@o de e erros de projetos.

Sua utilizagdo em casos reais ja permitiu a deteccdo de erros de projetos que haviam
passado desapercebidos por especialistas durante as etapas de projeto, comissionamento

e colocagdo em operagao.

A economia de tempo é outro ponto que deve ser ressaltado, pois como comentado no
exemplo citado no anexo 02, um mesmo trabalho realizado por 02 especialistas com larga
experiéncia em testes de comissionamento de sistemas de comando e controle foi
executado pelo Sistema especialista de Automatizagdo de Ensaios Funcionais em um
tempo 25 vezes menor.

Este programa podera ser aperfeicoado para incorporar uma interface grafica para o
usuario, de modo que os dados dos circuitos possam ser implantados a partir de
elementos gréaficos utilizados nos diagramas funcionais de protegdo, comando e controle.
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SISTEMA ESPECIALISTA TESTES DE CIRCUITOS FUNCIONAIS
DE PROTECAO E COMANDO DE SUBESTACOES
A LINGUAGEM PROLOG

A LINGUAGEM PROLOG

1.1 Introdugao

O PROLOG é ima linguagem declarativa, ou seja, dados os fatos e as regras
necessarias , o PROLOG usara o raciocinio dedutivo para resolver o problema
apresentado.

Um programa PROLOG fornece ao computador a descrigdo do problema usando fatos
e regras e entdo, determina-se ao computador para procurar todas as possiveis solugdes
para o problema.

Numa linguagem procedural, o programador deve dizer ao computador exatamente
como desenvolver suas tarefas,

Entretanto, numa linguagem declarativa, o programador deve apenas descrever o QUE
deve ser processado, enquanto que a prépria linguagem se encarrega de estabelecer
COMO o processamento deve ser realizado.

1.2 Fundamentos do PROLOG
¢ Um programa PROLOG é constituido de dois tipos de frases, também
conhecidas como clausulas: fatos e regras

o FATOS sao relagdes ou propriedades que o programador conhece ou
assume como verdadeiras.

° REGRAS sao relagdes dependentes e que permitem ao PROLOG inferir uma
parte da informagdo de outra. Uma regra torna-se verdadeira se um dado
conjunto de condi¢des é provado como verdadeiro. Cada regra depende de
que suas condi¢des seja provadas como verdadeiras.

¢ Em PROLOG, todas as regras tém trés partes: um Radical, um simbolo se e um
Complemento.

° O Radical é o fato que deveria ser verdadeiro se um conjunto de condigdes
for verdadeiro. Isto também é conhecido como a conclusdo ou a relagdo

dependente.

o O simbolo se separa o Radical da regra do Complemento, podendo ser os
caracteres :- ou a palavra if.

o O Complemento é um conjunto de condigdes, ou uma lista de fatos, que
devem ser verdadeiros para que o PROLOG possa provar que o Radical da

regra € verdadeira.

) Uma vez fornecido ao PROLOG um conjunto de fatos, pode-se efetuar os
questionamentos a respeito desses fatos. O PROLOG sempre procura a solugdo
partindo do primeiro fato. Ele verifica cada fato até chegar ao fim, ou seja, até ndo
haver mais nem um fato a ser verificado.

ANEXOO01 4



SISTEMA ESPECIALISTA TESTES DE CIRCUITOS FUNCIONAIS
DE PROTECAO E COMANDO DE SUBESTACOES
A LINGUAGEM PROLOG

A maquina de inferéncia do PROLOG coleta as condigdes da regra, constituida
pelo Complemento da regra, e verifica pelas listas de fatos e regras conhecidos,
tentando satisfazer as condigdes. Uma vez que todas as condigdes tenham sido
atendidas, a relagdo dependente, o Radical da regra, é encontrada como
verdadeira. Se todas as condigbes ndo podem ser associadas com fatos
conhecidos, a regra nada conclui.

Cada fato dado em um programa consiste de ou uma relagdo que afeta um ou
mais objetos ou uma propriedade de um ou mais objetos, como por exemplo:

° atua(relé, disjuntor)

o a relagdo é atua e os objetos sdo relé e disjuntor, isto &, o relé atua em
disjuntor

° aberto (disjuntor)

A propriedade é aberto e o objeto é disjuntor, isto é, o disjuntor esté aberto.

Pode-se escolher livremente os nomes para as relagdes e os objetos nos
programas, desde que se obedega as seguintes restrigoes:

Os nomes dos objetos devem comegar com letras mindsculas, seguido de
qualquer nimero de caracteres, caracteres em letras maiUsculas ou minusculas,
digitos ou caracter sub_traco.

Os nomes de propriedades e relagdes devem iniciar com uma letra, seguido por
qualquer combinagéo de letras, digitos ou caracter sub_traco .

Um predicado é um nome simbdlico (identificador) para a relagéo e a sequéncia de
argumentos. Um programa PROLOG é a sequéncia de clausulas e diretivas, e um
procedimento é uma sequéncia de clausulas definindo um predicado. Clausulas
que se referem a um mesmo predicado devem estar juntas.

Varidveis possibilitam descrever fatos genéricos e regras e questionamentos
genérico.

o Os nomes de varaveis no PROLOG deve iniciar com uma letra maitiscula ou
um caracter sub_traco (_), apés o qual pode se usar qualquer quantidade e
tipo de caracteres

o Variaveis em PROLOG assume seus valores por associagao as constantes
existentes nos fatos e nas regras. Enquanto uma variavel ndo assume
qualquer valor ¢ dita que a mesma esta livre. Quando a variavel assume seu
valor, ela se torna instanciada.

° Pode-se armazenar informagdes globalmente pela associagdo de um valor a
uma variavel, porque a variavel somente permanece instanciada dentro da
clausula. ——

r\\ L -L]s

.‘_‘ \
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SISTEMA ESPECIALISTA TESTES DE CIRCUITOS FUNCIONAIS
DE PROTECAO E COMANDO DE SUBESTACOES
A LINGUAGEM PROLOG

A maquina de inferéncia do PROLOG coleta as condi¢des da regra, constituida
pelo Complemento da regra, e verifica pelas listas de fatos e regras conhecidos,
tentando satisfazer as condigdes. Uma vez que todas as condi¢des tenham sido
atendidas, a relagdo dependente, o Radical da regra, é encontrada como
verdadeira. Se todas as condigdes ndo podem ser associadas com fatos
conhecidos, a regra nada conclui.

Cada fato dado em um programa consiste de ou uma relagdo que afeta um ou
mais objetos ou uma propriedade de um ou mais objetos, como por exemplo:

o atua(relé, disjuntor)

o a relagdo é atua e os objetos sdo relé e disjuntor, isto é, o relé atua em
disjuntor

o aberto (disjuntor)

A propriedade é aberto e o objeto é disjuntor, isto é, o disjuntor esta aberto.

Pode-se escolher livremente os nomes para as relagdes e os objetos nos
programas, desde que se obedeg¢a as seguintes restricoes:

Os nomes dos objetos devem comegar com letras minlsculas, seguido de
qualquer numero de caracteres, caracteres em letras maiusculas ou minusculas,

digitos ou caracter sub_trago.

Os nomes de propriedades e relagdes devem iniciar com uma letra, seguido por
qualquer combinagdo de letras, digitos ou caracter sub_trago .

Um predicado € um nome simbdlico (identificador) para a relagéo e a sequéncia de
argumentos. Um programa PROLOG é a seqliéncia de clausulas e diretivas, e um
procedimento € uma sequéncia de clausulas definindo um predicado. Clausulas

que se referem a um mesmo predicado devem estar juntas.

Varidveis possibilitam descrever fatos genéricos e regras e questionamentos
genérico.

° Os nomes de varaveis no PROLOG deve iniciar com uma letra maiuscula ou
um caracter sub_traco (_), apés o qual pode se usar qualquer quantidade e
tipo de caracteres

e  Variaveis em PROLOG assume seus valores por associagao as constantes
existentes nos fatos e nas regras. Enquanto uma variavel ndo assume
qualquer valor é dita que a mesma esta /ivre. Quando a variavel assume seu
valor, ela se torna instanciada.

° Pode-se armazenar informagdes globalmente pela associagdo de um valor a
uma variavel, porque a variavel somente permanece instanciada dentro da
clausula. e
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SISTEMA ESPECIALISTA TESTES DE CIRCUITOS FUNCIONAIS
DE PROTECAO E COMANDO DE SUBESTACOES
A LINGUAGEM PROLOG

Se for necessario obter apenas uma certa informagdo de um questionamento,
pode-se usar variaveis anénimas. Para ignorar os valores desnecessarios. Em
PROLOG a variavel anénima é representada por um unico caracter de sub_trago

Q)

A variavel anénima pode ser usada em lugar de qualquer outra variavel; ela nédo
associa nada. A variavel anénima nunca assume um valor.

Submeter perguntas ao PROLOG sobre fatos em um programa & conhecido como
sistema de questionamento PROLOG ; o questionamento &€ comumente conhecido
como meta. PROLOG tenta satisfazer uma meta (resposta ao questionamento)
partinde do inicio dos fatos, verificando cada fato, até chegar ao final.

Uma meta composta é uma meta formada de duas ou mais partes; cada parte de
uma meta composta é chamada de submeta.

Ha varias maneiras do PROLOG associar uma coisa a outra:
o Associacao de estruturas idénticas entre si

e  Associagdo de uma varidvel livre a uma constante ou a uma variavel
previamente instanciada (ficando entéo instanciada com seu valor)

o Associacdo de duas variaveis entre si (instanciando-se mutuamente).

° Enquanto durar a unido, as duas variaveis sdo tratadas como uma Unica
variavel: Se uma assume um valor, a outra imediatamente assume o mesmo
valor.

Estrutura de um programa PROLOG
Um programa PROLOG tem a seguinte estrutura basica:

o domain
 defes
declaragoes de dominio
RN
° predicates
T
Declaragao de predicados
]
° goal
5
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declaragao de metas:
subgoal_1
subgoal_2
etc...*/
° clauses
I
clausulas:
regras e fatos
b

A secdo de clausulas (clauses) é onde sdo declarados os fatos e as regras que o
PROLOG ira operar quando tentar satisfazer a meta do programa.

A secdo de predicados (predicates) é onde se declara os predicados, com seu
dominio (tipo) e seus argumentos. Os nomes dos predicados podem comegar com
qualquer letra, preferencialmente minuscula, seguida por um sequéncia de letras,
digitos e sub_tracos, até 250 caracteres longos. Ndo se pode usar espagos, sinal
de (-)ou asteriscos em nomes de predicados.

° As declaragdes de predicados sdo da seguinte forma:

° Nome do predicado ( argumento_Tipo1, argumento_tipo2
argumento_tipoN )

° Os argumentos sé&o ou do tipo padronizado ou do tipo declarado na se¢éo de
dominio.

o Declarar o dominio de um argumento e definir o tipo do argumento é a
mesma coisa.

A sec¢éo dominio é onde se declara qualquer dominio ndo padronizado utilizado
pelos argumentos dos predicados. Dominios em PROLOG s&o como tipos em

outras linguagens.

A segdo meta é onde se coloca a meta interna do programa; Isto permite que o
programa seja executado independentemente do ambiente de desenvolvimento.
Com uma meta interna, o PROLOG somente procura pela primeira solugdo e os
valores com que as variaveis sao instanciadas nao sao mostrados.

Se ndo se usa uma meta interna, pode-se entrar com uma meta externa na janela
de diglogo durante a execugao do programa. Com uma meta externa, o PROLOG
procura por todas as solugdes e mostra os valores com que as variaveis sdo
instanciadas.

As regras sao da forma:
Radical :- <submeta_1>,

ANEXO 01 4
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submeta_2,

submeta_N.
Para uma regra ter sucesso, o PROLOG satisfaz todas as suas submetas, criando
um conjunto consistente de variaveis unidas. Se uma submeta falha, o PROLOG

retorna e procura por alternativas para as proximas submetas e entéo prossegue a
frente com diferentes valores das variaveis. Isto € chamado de refrocesso.

O simbolo if do PROLOG difere do /F usado em outras linguagens; uma regra
PROLOG esta na forma ENTAO / SE, enquanto que o IF declarado em outras
linguagens esta na forma SE / ENTAO.

Em PROLOG menos freqliientemente utiliza-se outras se¢des de programa como:
o database

° constants

° global

Unificagao e retrocesso

Os fatos e as regras do PROLOG recebem informagdes pela chamada com
argumentos que sdo constantes ou variaveis instanciadas; eles retornam a
informagdo para o procedimento que o chamou associada acs argumentos das
variaveis que ndo estavam instanciados.

Unificacdo é o processo de combinagdo de dois predicados e atribuicdo de
variaveis livres para tornar os predicados idénticos. Este mecanismo € necessario
para que o PROLOG possa identificar que clausulas chamar e associar valores as
variaveis.

Os principais pontos relativos a combinagao e unificagéo séo:

o Quando o PROLOG inicia uma tentativa para satisfazer uma meta, ele inicia
pelo inicio do programa na busca da unificagao.

° Quando uma nova chamada é feita, a busca para a combinagao, esta
chamada também inicia-se no inicio do programa.

o Quando um chamada encontra uma combinagéo bem sucedida, a chamada e
determinada a refornar, e a nova submeta.em sequéncia pode ser tentada.

Retrocesso é o mecanismo que instrui o PROLOG onde ir procurar solugdes para
o programa. Este processo permite que o PROLOG tenha a capacidade de
procurar por todos os fatos e regras conhecidos para obter a solugdo procurada.

Os principios basicos do retrocesso sao:
o Submetas devem ser satisfeitas em ordem, de cima para baixo.

° Clausulas de predicados sé@o testadas na ordem de aparecimento no
programa, de cima para baixo.
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1.6

° Quando uma submeta combina o radical de uma regra, o complemento desta
regra deve ser satisfeito em seguida. O complemento da regra entdo se
constitui em um novo conjunto de submetas a serem satisfeitas.

o Uma meta esta satisfeita quando o fato a ser combinado é encontrado para
cada uma das extremidades da arvore-meta

Uma chamada que pode produzir multiplas solugées é néo-deterministica,
enquanto que a chamada que produz um e somente uma solugdo € chamada de
deterministica.

O PROLOG possui trés tipos de ferramentas para controlar o curso da légica do
programa de procura pelas solugdes:

° fail: O predicado fail sempre falha; isto forca o retrocesso ordenado para a
busca de solugdes alternativas.

° not: O predicado not é bem sucedido quando sua meta associada nao pode
ser provada como verdadeira.

o cut: O predicado cut impede o retrocesso.

Repeticao e recursividade

Diferentemente do BASIC, C ou PASCAL, o PROLOG néao tém as declaragoes
FOR, WHILE e REPEAT. Em vez disso, o PROLOG possui dois caminhos para
repetir a mesma clausula: o retrocesso e a recursividade.

Ao falhar, o PROLOG ira retroceder para encontrar uma nova combinagao e
repetira a procura pela solugéo até ndo haver mais opgdes. O retrocesso tem uma
memodria muito eficiente poderosa, mas como as variaveis sao liberadas antes de
cada iteragdo e, portanto, seus valores s&o perdidos.

Recursividade é o processo pelo qual uma clausula chama a si propria uma ou
mais vezes enquanto tenta resolver um problema. Na recursividade, o programa
armazena o caminho e os valores das variaveis envolvidas até que a solugdo seja
encontrada.

A recursividade entretanto permite que as variaveis sejam incrementadas;
contadores, totais e resultados intermediarios podem ser passado de cada
iteragdo para a préxima como argumentos.

A recursividade apresenta trés vantagens principais:

o permitem expressar algoritmos que n&o podem ser expressos
convenientemente de outra maneira.

° E logicamente mais simples que a iterag3o.

° E usado extensivamente no processamento de listas.
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Para reduzir a quantidade de memodria requerida pela recursividade, o PROLOG
possui um processo chamado recursividade pela cauda. Para o PROLOG
completar uma recursividade pela cauda, a chamada recursiva deve ser a ditima
submeta em uma clausula complemento, e é necessario que ndo haja retrocesso
anterior na clausula.

Estruturas de dados, como arvores, podem também ser recursivas. Arvores,
especialmente as arvores binarias apresentam um rapido e eficiente caminho para
classificar, armazenar e recuperar dados. O PROLOG oferece um excelente
ambiente para a utilizagao de arvores.

Listas e recursividade

Listas sdo objetos que podem conter uma quantidade arbitraria de elementos;
Pode-se declara-las adicionando-se um asterisco (*) ao final de um dominio
previamente definido.

Uma lista € um objeto composto recursivo que consiste de uma cabega e de uma
cauda. A cabega é o primeiro elemento e a cauda é o restante da lista (sem o
primeiro elemento). A cauda de uma lista é sempre uma lista; a cabega de uma
lista € um elemento. Uma lista pode conter nenhum ou mais elementos; a lista

vazia é representada por [ ].

Os elementos de uma lista podem ser quaisquer, incluindo outras listas; todos os
elementos de uma lista devem pertencer a um mesmo dominio.

A declaragdo do dominio para os elementos de uma lista deve ser feita da
seguinte forma:

elemento_lista = elementos*
elementos = ...

O processamento de listas consiste em remover recursivamente a cabega da lista
(e geralmente fazendo alguma coisa com ela) até que a lista se torne uma lista

vazia.

Os classicos predicados de manuseio de listas como member e append possibilita
verificar se um elemento esta contido em uma lista e verificar se uma lista esta
contida em outra ou adicionar um elemento a uma lista e adicionar uma lista a

outra.

O PROLOG possui um predicado interno findall que assume a meta como um de
seus argumentos e armazena todas as solugdes para a referida meta em uma lista
simples.

Listas compostas sao listas contendo mais que um tipo de elemento. Pelo fato do
PROLOG requerer que todos os elementos de uma lista pertengam a um mesmo
dominio, pode se usar elementos légicos para criar uma lista que armazena
diferentes tipos de elementos; um dominio pode conter mais que um tipo de dado
como argumentos para o elemento légico. o
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Apresentamos a seguir um exemplo de aplicagdo do Sistema Especialista desenvolvido para a
preparac;acz de programas de ensaios de funcionalidade de um circuito de comando e controle para a
configuragéo barra dupla - 5 chaves de uma subestagéo da Eletronorte.

_ O exemplo, portanto, representa um caso real e o circuito corresponde a uma parte do esquema de
intertravamento existente na referida subestagao.

Neste circuito estao representados:

o 201 ligagbes entre contatos ou entre contatos e relés;
o 36 relés;

e 96 contatos de relés ou de equipamentos principais;
e 38 equipamentos principais

Este circuito foi escolhido para que se pudesse avaliar o desempenho do Sistema Especialista, tendo
em vista seu razoavel grau de complexidade e o fato de ja ter sido elaborado, por um especialista, um
programa de testes de sua funcionalidade.

O tempo gasto pelo especialista para a preparagdo do programa de testes foi de cerca de 10 dias.
A utilizagdo do Sistema Especialista reduziu o tempo de preparagdo para cerca de 3 horas de trabalho.

Isto tornou-se possivel porque, como vimos ao longo da descrigdo do Sistema Especialista
desenvolvido, basta inserir os dados das ligagdes do circuito de comando e as condigdes preliminares dos,
equipamentos, de forma orientada pelo préprio programa, evitando-se o fornecimento de informagdes

redundantes.

Apos a entrada e conferéncia dos dados dos circuito de comando e controle, o Sistema Especialista
analisa o circuito, determina os ramos que efetivamente podem provocar a atuagéo de cada relé e elabora
o programa de testes de funcionalidade para todo o circuito.

Os dados do circuito sdo armazenados automaticamente em diversos databases, como:
o lig: Dados das ligagdes existentes no circuito
o db_aberto: Equipamentos principais que estao abertos ou desoperados

o db_fechado: Equipamentos principais que estao fechados ou operados

o db_rele: Identificagéo dos relés existentes no circuito
e contato: Identificagéo dos contatos e de seus tipos
o db_eq: Dados dos equipamentos principais

Neste exemplo sdo mostrados:
e o0s esquemas funcionais de comando e controle para a parte do circuito considerada;

e 0s databases que armazenam os dados do circuito;
e as condigdes preliminares equipamentos envolvidos;

e a sequéncia de testes elaborada pelo programa.
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o db _rele: Identificagdo dos relés existentes no circuito
e contato: Identificagdo dos contatos e de seus tipos
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e o0s esquemas funcionais de comando e controle para a parte do circuito considerada;

e o0s databases que armazenam os dados do circuito;
e as condigdes preliminares equipamentos envolvidos;

e a sequéncia de testes elaborada pelo programa.
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Figura 9 - Relés de Intertravamento para as Seccionadoras do Bay EX
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1. DADOS DO CIRCUITO

Ligacdes

lig(1,"252-DX/A38.39","+")
lig(2,"252-EX/A38.39" "+")
lig(3,"252X-DX/1.2","+"
lig(4,"252X-DX/3.4","+")
lig(5,"252X-EX/1.2" "+"
lig(6,"289-AX1/16.14" "+")
lig(7,"289-AX2/16.14","+"
lig(8,"289-AX5/16.14","+")
lig(9,"289-BX1/16.14","+"
lig(10,"289-BX2/16.14","+")
lig(11,"289-BX5/16.14","+")
lig(12,"289-CY1/19.20","+")
lig(13,"289-CY2/19.20","+")
lig(14,"289-CY5/19.20" "+")
lig(15,"289-DX1/12.10","+"
lig(16,"289-DX2/12.10","+")
lig(17,"289-DY1/16.14","+"
lig(18,"289-DY2/16.14","+")
lig(19,"289-DY5/16.14","+"
lig(20,"289-EX1/16.14","+")
lig(21,"289-EX2/16.14","+"
lig(22,"289-EX3/16.14","+")
lig(23,"289-EX4/16.14","+"
lig(24,"289-EX5/16.14","+")
lig(25,"289-FX1/16.14","+")
lig(26,"289-FX2/16.14","+")
lig(27,"289-FX5/16.14","+")
lig(28,"289X-DX1/1.2","+")
lig(29,"289X-DX2/1.2","+")
lig(30,"289X-EX1/1.2","+")
lig(31,"289X-EX2/1.2","+")
lig(32,"289X-EX5/1.2" "+"
lig(33,"289X-EX5/9.10","+"
lig(34,"42X1/1.2","+"
lig(35,"42X2/1.2","+")
lig(36,"42X3/1.2","+")

lig(37,"42X4/1.2","+")
lig(38,"C43PT-EX/51.52" "+")
lig(39,"C43PT-EX/55.56","+"
lig(40,"252-DX/B38.39","252-DX/A38.39")
lig(41,"252-DX/C38.39","252-DX/B38.39")
lig(42,"252-EX/B38.39","252-EX/A38.39")
lig(43,"252-EX/C38.39","252-EX/B38.39")
lig(44,"289X-DX1/3.4","252X-DX/5.6")
lig(45,"289X-EX3/1.2","252X-EX/3.4")
lig(46,"289X-EX5/5.6","252X-EX/5.6")
lig(47,"289X-EX5/7.8","252X-EX/7.8")
lig(48,"289X-EX1/9.10","252X-EX/9.10")
lig(49,"289X-EX2/9.10","252X-EX/9.10")
lig(50,"289X-DY1/1.2","289X-AX1/1.2")
lig(51,"C43PT-DY/59.60","289X-AX1/1.2")
lig(52,"289X-DY2/1.2","289X-AX2/1.2")
lig(53,"C43PT-DY/63.64","289X-AX2/1.2")
lig(54,"289X-DY5/9.10","289X-AX5/9.10")
lig(55,"289X-AX1/1.2","289X-BX1/1.2")
lig(56,"C43PT-AX/59.60","289X-BX1/1.2")
lig(57,"289X-AX2/1.2","289X-BX2/1.2")
lig(58,"C43PT-AX/63.64" "289X-BX2/1.2")
lig(59,"289X-AX5/9.10","289X-BX5/9.10")
lig(60,"CBTI/1.2","289X-CY1/27.28")
lig(61,"CBTII/3.4","289X-CY2/27.28")
lig(62,"252X-DX/5.6","289X-CY5/27.28")
lig(63,"289X-DX2/3.4","289X-DX1/3.4")
lig(64,"C43PN-EX/53.54","289X-DX2/3.4")
lig(65,"289X-FX1/27.28","289X-DY1/1.2")
lig(66,"C43PT-FX/59.60","289X-DY1/1.2")
lig(67,"289X-FX2/27.28","289X-DY2/1.2")
lig(68,"C43PT-FX/63.64","289X-DY2/1.2")
lig(69,"289X-FX5/27.28","289X-DY5/9.10")
lig(70,"289X-BX1/1.2","289X-EX1/1.2")
lig(71,"C43PT-BX/59.60","289X-EX1/1.2")
lig(72,"252X-EX/3.4","289X-EX1/3.4")
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lig(73,"42X5/1.2","289X-EX1/3.4")
lig(74,"289X-BX2/1.2","289X-EX2/1.2")
lig(75,"C43PT-BX/63.64","289X-EX2/1.2")
lig(76,"252X-EX/3.4" "289X-EX2/3.4")
lig(77,"42X5/1.2" "289X-EX2/3.4")
lig(78,"289X-EX4/3.4" "289X-EX3/1.2")
lig(79,"289X-EX1/5.6" "289X-EX5/5.6")
lig(80,"289X-EX2/5.6","289X-EX5/7.8")
lig(81,"289X-BX5/9.10","289X-EX5/9.10")
lig(82,"289X-CY1/27.28","289X-FX1/27.28")
lig(83,"C43PT-CY/59.60","289X-FX1/27.28")
lig(84,"289X-CY2/27.28","289X-FX2/27.28")
lig(85,"C43PT-CY/63.64","289X-FX2/27.28")
lig(86, ' 289X-CY5/27.28" "289X-FX5/27.28")
lig(87,"252X-EX/5.6","42X1/1.2")
lig(88,"289X-EX2/3.4" "42X1/1.2")
lig(89,"252X-EX/7.8","42X2/1.2")
lig(90,"289X-EX1/3.4" "42X2/1.2")
lig(91,"252X-EX/9.10","42X3/1.2")
lig(92,"289X-EX1/7.8","42X4/1.2")
lig(93,"289X-EX2/7.8","42X4/1.2")
lig(94,"C43PN-DY/61.62" "C43PN-AX/61.62")
lig(95,"C43PN-AX/61.62","C43PN-BX/61.62")
lig(96,"C43PN-FX/61.62","C43PN-DY/61.62")
lig(97,"C43PN-BX/61.62","C43PN-EX/53.54")
lig(98,"C43PN-CY/61.62" "C43PN-FX/61.62")
lig(99,"289X-DY1/1.2","C43PT-AX/59.60")

lig(100,"C43PT-DY/59.60","C43PT-AX/59.60")

lig(101,"289X-DY2/1.2","C43PT-AX/63.64")

lig(102,"C43PT-DY/63.64","C43PT-AX/63.64")

lig(103,"289X-AX1/1.2","C43PT-BX/59.60")
lig(104,"C43PT-AX/59.60","C43PT-BX/59.60")
lig(105,"289X-AX2/1.2","C43PT-BX/63.64")
lig(106,"C43PT-AX/63 64" "CA3PT-BX/63.64")
lig(107,"CBTI/1.2" "C43PT-CY/59.60")
lig(108,"CBTII/3.4","C43PT-CY/63.64")
lig(109,"289X-FX1/27.28","C43PT-DY/59.60")
lig(110,"CA3PT-FX/59.60","C43PT-DY/59.60")
lig(111,"289X-FX2/27.28","C43PT-DY/63.64")
lig(112,"C43PT-FX/63.64","C43PT-DY/63.64")

lig(113,"289X-BX1/1.2","C43PT-EX/51.52")
lig(114,"C43PT-BX/59.60","C43PT-EX/51.52")
lig(115,"289X-BX2/1.2","C43PT-EX/55.56")
lig(116,"C43PT-BX/63.64","CA3PT-EX/55.56")
lig(117,"289X-CY1/27.28","C43PT-FX/59.60")
lig(118,"C43PT-CY/59.60","C43PT-FX/59.60")
lig(119,"280X-CY2/27.28" "CA3PT-FX/63.64")
lig(120,"C43PT-CY/63.64" "CA3PT-FX/63.64")
lig(121,"252X-DX","252-DX/C38.39")
lig(122,"252X-EX","252-EX/C38.39")
lig(123,"42X5","252X-DX/1.2")
lig(124,"42X-DX1","252X-DX/3.4")
lig(125,"42X-DX2","252X-DX/3.4")
lig(126,"42X-EX3" "252X-EX/1.2")
lig(127,"42X-EX4","252X-EX/1.2")
lig(128,"289X-AX1","289-AX1/16.14")
lig(129,"289X-AX2","289-AX2/16.14")
lig(130,"289X-AX5","289-AX5/16.14")
lig(131,"289X-BX1","289-BX1/16.14")
lig(132,"289X-BX2","289-BX2/16.14")
lig(133,"289X-BX5","289-BX5/16.14")
lig(134,"289X-CY1","289-CY1/19.20")
lig(135,"289X-CY2","289-CY2/19.20")
lig(136,"289X-CY5","288-CY5/19.20")
lig(137,"289X-DX1","289-DX1/12.10")
lig(138,"289X-DX2","289-DX2/12.10")
lig(139,"289X-DY1","289-DY1/16.14")
lig(140,"289X-DY2","289-DY2/16.14")
lig(141,"289X-DY5","289-DY5/16.14")
lig(142,"289X-EX1","289-EX1/16.14")
lig(143,"289X-EX2","289-EX2/16.14")
lig(144,"289X-EX3","289-EX3/16.14")
lig(145,"289X-EX4","289-EX4/16.14")
lig(146,"289X-EX5","289-EX5/16.14")
lig(147,"289X-FX1","289-FX1/16.14")
lig(148,"289X-FX2","289-FX2/16.14")
lig(149,"289X-FX5","289-FX5/16.14")
lig(150,"42X3","289X-CY5/27.28")
lig(151,"42X5","289X-DX1/1.2")
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lig(152,"42X5" "289X-DX2/1.2")
lig(153,"42X-EX2","289X-EX1/5.6")
lig(154,"42X-EX2","289X-EX1/7.8")
lig(155,"42X-EX2","289X-EX1/9.10")
lig(156,"42X-EX1","289X-EX2/5.6")
lig(157,"42X-EX1" "289X-EX2/7.8")
lig(158,"42X-EX1" "289X-EX2/9.10")
lig(159,"42X-EX5" "289X-EX4/3.4")
lig(160,"42X-EX3","289X-EX5/1.2")
lig(161,"42X-EX4" "289X-EX5/1.2")
lig(162,"42X-EX5","42X5/1.2")
lig(163,"42X4" "C43PN-CY/61.62")
lig(164,"42X1" "CBTI/1.2")
lig(165,"42X2" "CBTII/3.4")
lig(166,"-","252X-DX")

lig(186,"-" "289X-EX5")
lig(187,"-" "289X-FX1")
lig(188,"-" "289X-FX2")
lig(189,"-" "289X-FX5")
lig(190,"" "42X-DX1")
lig(191,"-" "42X-DX2")

lig(177,"-""289X-DX1")
lig(178,"-" "289X-DX2")
lig(179,"-","289X-DY1")
lig(180,"-" "289X-DY2")
lig(181,"-" "289X-DY5")
lig(182,"-","289X-EX1")
lig(183,"-","289X-EX2")
lig(184,"-" "289X-EX3")
lig(185,"-","289X-EX4")

lig(192,"-" "42X-EX1")
lig(193,"-" "42X-EX2")
lig(194,"-" "12X-EX3")
lig(195,"-","42X-EX4")
lig(196,"-","42X-EX5")
lig(197,"-""42X1")
lig(198,"-" "42X2")
lig(199,"-","42X3")
lig(200,"-" "42X4")
lig(201,"" "42X5")

lig(167,"-","252X-EX")

lig(168,"-","289X-AX1")
lig(169,"-","289X-AX2")
lig(170,"-","289X-AX5")
lig(171,"-","289X-BX1")
lig(172,"-","289X-BX2")
lig(173,"-","289X-BX5")
lig(174,"-","289X-CY1")
lig(175,"-","289X-CY2")
lig(1786,"-","289X-CY5")

Estado dos Equipamentos

db_aberto("289-EX4/16.14")
db_aberto("289-EX5/16.14")

db_aberto("289-FX2/16.14")

db_aberto("289-FX5/16.14")

db_aberto("C43PN-BX/61.62")
db_aberto("C43PT-AX/59.60")
db_aberto("CA3PT-AX/63.64")
db_aberto("C43PT-CY/59.60")
db_aberto('C43PT-CY/63.64")
db_aberto("C43PT-DY/59.60")
db_aberto("C43PT-DY/63.64")

db_aberto("289-AX5/16.14")
db_aberto("289-BX1/16.14")
db_aberto("289-CY1/19.20")
db_aberto("289-CY2/19.20")
db_aberto("289-CY5/19.20")
db_aberto("289-DY1/16.14")
db_aberto("289-DY2/16.14")
db_aberto("289-DY5/16.14")
db_aberto("289-EX1/16.14")
db_aberto("289-EX2/16.14")
db_aberto("289-EX3/16.14")
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db_aberto("C43PT-EX/51.52")
db_aberto("C43PT-EX/55.56")
db_aberto("C43PT-FX/59.60")
db_aberto("C43PT-FX/63.64")
db_aberto("C43PN-EX/53.54")
db_aberto("289-AX1/16.14")
db_aberto("289-BX2/16.14")
db_aberto("289-BX5/16.14")
db_aberto("289-FX1/16.14")
db_aberto("C43PN-AX/61.62")
db_aberto("C43PN-CY/61.62")
db_aberto("C43PN-DY/61.62")
db_aberto("C43PN-FX/61.62")

Identificacdo dos Relés

db_rele(1,"252X-DX")
db_rele(2,"252X-EX")
db_rele(3,"289X-AX1")
db_rele(4,"289X-AX2")
db_rele(5,""289X-AX5")
db_rele(6,"289X-BX1")
db_rele(7,"289X-BX2")
db_rele(8,"289X-BX5")
db_rele(9,"289X-CY1")
db_rele(10,"289X-CY2")
db_rele(11,"289X-CY5")
db_rele(12,"289X-DX1")
db_rele(13,"289X-DX2")
db_rele(14,"289X-DY1")
db_rele(15,"289X-DY2")
db_rele(16,"289X-DYS5")
db_rele(17,"289X-EX1")
db_rele(18,"289X-EX2")

db_aberto("C43PT-BX/59.60")
db_aberto("C43PT-BX/63.64")
db_aberto("CBTII/3.4")
db_fechado("252-DX/A38.39")
db_fechado("252-DX/B38.39")
db_fechado("252-DX/C38.39")
db_fechado("252-EX/A38.39")
db_fechado("252-EX/B38.39")
db_fechado("252-EX/C38.39")
db_fechado("289-DX1/12.10")
db_fechado("289-DX2/12.10")
db_fechado("CBTI/1.2")
db_fechado("289-AX2/16.14")

db_rele(19,"289X-EX3")
db_rele(20,"289X-EX4")
db_rele(21,"289X-EX5")
db_rele(22,"289X-FX1")
db_rele(23,"289X-FX2")
db_rele(24,"289X-FX5")
db_rele(25,"42X-DX1")
db_rele(26,"42X-DX2")
db_rele(27,"42X-EX1")
db_rele(28,"42X-EX2")
db_rele(29,"42X-EX3")
db_rele(30,"42X-EX4")
db_rele(31,"42X-EX5")
db_rele(32,"42X1")
db_rele(33,"42X2")
db_rele(34,"42X3")
db_rele(35,"42X4")
db_rele(36,"42X5")
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Tipo dos contatos de Equipamentos e Relés

contato(1,"252-DX/A38.39" "NF" "DISJUNTOR","252-DX")
contato(2,"252-DX/B38.39","NF","DISJUNTOR","252-DX")
contato(3,"252-DX/C38.39" "NF","DISJUNTOR","252-DX")
contato(4,"252-EX/A38.39" "NF","DISJUNTOR","252-EX")
contato(5,"252-EX/B38.39","NF","DISJUNTOR", "252-EX")
contato(8,"252-EX/C38.39","NF","DISJUNTOR","252-EX")
contato(7,"252X-DX/1.2" "NA","RELE" "252X-DX")
contato(8,"252X-DX/3.4","NA","RELE","252X-DX")
contato(9,"252X-DX/5.6","NF","RELE","252X-DX")
contato(10,"252X-EX/1.2" "NA","RELE","252X-EX")
contato(11,"252X-EX/3.4" "NF","RELE","252X-EX")
contato(12,"252X-EX/5.6" "NA","RELE","252X-EX")
contato(13,"252X-EX/7.8","NA" "RELE","252X-EX")
contato(14,"252X-EX/9.10","NA","RELE","252X-EX")
contato(15,"289-AX1/16.14" "NA","SECCIONADORA","289-AX1")
contato(16,"289-AX2/16.14" "NA","SECCIONADORA","289-AX2")
contato(17,"289-AX5/16.14" "NA","SECCIONADORA","289-AX5")
contato(18,"289-BX1/16.14" "NA" "SECCIONADORA", "289-BX1")
contato(19,"289-BX2/16.14" "NA","SECCIONADORA","289-BX2")
contato(20,"289-BX5/16.14","NA","SECCIONADORA","289-BX5")
contato(21,"289-CY1/19.20","NA","SECCIONADORA","289-CY1")
contato(22,"289-CY2/19.20","NA","SECCIONADORA","289-CY2")
contato(23,"289-CY5/19.20""NA","SECCIONADORA","289-CY5")
contato(24,"289-DX1/12.10","NF","SECCIONADORA","289-DX1")
contato(25,"289-DX2/12.10","NF","SECCIONADORA","289-DX2")
contato(26,"289-DY1/16.14","NA","SECCIONADORA","289-DY1")
contato(27,"289-DY2/16.14","NA","SECCIONADORA","289-DY2")
contato(28,"289-DY5/16.14","NA","SECCIONADORA","289-DY5")
contato(29,"289-EX1/16.14","NA","SECCIONADORA", "289-EX1")
contato(30,"289-EX2/16.14","NA","SECCIONADORA","289-EX2")
contato(31,"289-EX3/16.14","NA","SECCIONADORA", “289-EX3")
contato(32,"289-EX4/16.14" "NA","SECCIONADORA","289-EX4")
contato(33,"289-EX5/16.14","NA","SECCIONADORA","289-EX5")
contato(34,"289-FX1/16.14","NA","SECCIONADORA","289-FX1")
contato(35,"289-FX2/16.14","NA","SECCIONADORA","289-FX2")
contato(36,"289-FX5/16.14","NA","SECCIONADORA", "289-F X5")
contato(37,"289X-AX1/1.2","NF" "RELE", "289X-AX1")
contato(38,"289X-AX2/1.2" "NF","RELE", "289X-AX2")
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contato(39,"289X-AX5/9.10","NF","RELE","289X-AX5")
contato(40,"289X-BX1/1.2","NF","RELE","289X-BX1")
contato(41,"289X-BX2/1.2" "NF" "RELE","289X-BX2")
contato(42,"289X-BX5/9.10" "NF","RELE","289X-BX5")
contato(43,"289X-CY1/27.28" "NF" "RELE","289X-CY1")
contato(44,"289X-CY2/27.28" "NF" "RELE","289X-CY2")
contato(45,"289X-CY5/27.28" "NF" "RELE","289X-CY5")
contato(46,"289X-DX1/1.2" "NA","RELE" "289X-DX1")
contato(47,"289X-DX1/3.4","NF","RELE","289X-DX1")
contato(48,"289X-DX2/1.2" "NA","RELE","289X-DX2")
contato(49,"289X-DX2/3.4","NF" "RELE","289X-DX2")
contato(50,"289X-DY1/1.2","NF","RELE","289X-DY1")
contato(51,"289X-DY2/1.2","NF","RELE" "289X-DY2")
contato(52,"289X-DY5/9.10","NF","RELE","289X-DY5")
contato(53,"280X-EX1/1.2" "NF" "RELE","289X-EX1")
contato(54,"289X-EX1/3.4" "NF","RELE", "289X-EX1")
contato(55,"289X-EX1/5.6","NF" "RELE","289X-EX1")
contato(56,"289X-EX1/7.8","NA","RELE","289X-EX1")
contato(57,"289X-EX1/9.10","NF","RELE" "289X-EX1")
contato(58,"289X-EX2/1.2" "NF","RELE", "289X-EX2")
contato(59,"289X-EX2/3.4","NF","RELE","289X-EX2")
contato(60,"289X-EX2/5.6" "NF","RELE","289X-EX2")
contato(61,"289X-EX2/7.8","NA", "RELE" "289X-EX2")
contato(62,"289X-EX2/9.10","NF","RELE","289X-EX2")
contato(63,"289X-EX3/1.2","NA","RELE", "289X-EX3")
contato(64,"289X-EX4/3.4" "NA","RELE","289X-EX4")
contato(65,"289X-EX5/1.2" "NA","RELE", "289X-EX5")
contato(66,"289X-EX5/5.6","NF","RELE", "289X-EX5")
contato(67,"289X-EX5/7.8" "NF","RELE","289X-EX5")
contato(68,"289X-EX5/9.10" "NF" "RELE","289X-EX5")
contato(69,"289X-FX1/27.28","NF","RELE", "289X-FX1")
contato(70,"289X-FX2/27.28","NF","RELE","289X-FX2")
contato(71,"289X-FX5/27.28","NF","RELE" "289X-FX5")
contato(72,"42X1/1.2" "NA","RELE","42X1")
contato(73,"42X2/1.2","NA","RELE","42X2")
contato(74,"42X3/1.2" "NA","RELE","42X3")
contato(75,"42X4/1.2","NA","RELE", "42X4")
contato(76,"42X5/1.2","NA" "RELE", "42X5")
contato(77,"CA3PN-AX/61.62","NA","CHAVE TRANSF","C43PN-AX")
contato(78,"C43PN-BX/61.62","NA","CHAVE TRANSF","C43PN-BX")
contato(79,'C43PN-CY/61.62" "NA","CHAVE TRANSF","C43PN-CY")
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contato(80,"C43PN-DY/61.62","NA","CHAVE TRANSF","C43PN-DY")
contato(81,"C43PN-EX/53.54" "NA","CHAVE TRANSF","C43PN-EX")
contato(82,"C43PN-FX/61.62","NA","CHAVE TRANSF","C43PN-FX")
contato(83,"C43PT-AX/59.60","NA","CHAVE TRANSF","C43PT-AX")
contato(84,"C43PT-AX/63.64","NA","CHAVE TRANSF","C43PT-AX")
contato(85,"C43PT-BX/59.60","NA","CHAVE TRANSF","C43PT-BX")
contato(86,"C43PT-BX/63.64","NA","CHAVE TRANSF","C43PT-BX")
contato(87,"C43PT-CY/59.60","NA","CHAVE TRANSF" "C43PT-CY")
contato(88,"C43PT-CY/63.64","NA" "CHAVE TRANSF","C43PT-CY")
contato(89,"C43PT-DY/59.60" "NA" "CHAVE TRANSF","C43PT-DY")
contato(90,"C43PT-DY/63.64","NA","CHAVE TRANSF","C43PT-DY")
contato(91,"C43PT-EX/51.52","NA","CHAVE TRANSF" "C43PT-EX")
contato(92,"C43PT-EX/55.56","NA","CHAVE TRANSF" "C43PT-EX")
contato(93,"C43PT-FX/59.60","NA","CHAVE TRANSF","C43PT-FX")
contato(94,"C43PT-FX/63.64","NA" "CHAVE TRANSF","C43PT-FX")
contato(95,"CBTI/1.2" "NA","CHAVE SELETORA","CBTI")

contato(96,"CBTII/3.4","NA","CHAVE SELETORA","CBTII")

Tipo dos Equipamentos

db_eq(1,"252-DX","DISJUNTOR",0)
db_eq(2,"252-EX","DISJUNTOR",0)
db_eq(3,"289-AX1" "SECCIONADORA",0)
db_eq(4,"289-AX2" "SECCIONADORA",1)
db_eq(5,"289-AX5" "SECCIONADORA",0)
db_eq(6,"289-BX1","SECCIONADORA",0)
db_eq(7,"289-BX2" "SECCIONADORA",0)
db_eq(8,"289-BX5","SECCIONADORA",0)
db_eq(9,"289-CY1","SECCIONADORA",0)
db_eq(10,"289-CY2","SECCIONADORA",0)
db_eq(11,"289-CY5","SECCIONADORA",0)
db_eq(12,"289-DX1","SECCIONADORA",0)
db_eq(13,"289-DX2","SECCIONADORA",0)
db_eq(14,"289-DY1","SECCIONADORA",0)
db_eq(15,"289-DY2","SECCIONADORA",0)
db_eq(16,"289-DY5","SECCIONADORA",0)
db_eq(17,"289-EX1","SECCIONADORA",0)
db_eq(18,"289-EX2","SECCIONADORA",0)
db_eq(19,"289-EX3","SECCIONADORA",0)

db_eq(20,"289-EX4", "SECCIONADORA",0)
db_eq(21,"289-EX5","SECCIONADORA",0)
db_eq(22,"289-FX1","SECCIONADORA",0)
db_eq(23,"289-FX2","SECCIONADORA",0)
db_eq(24,"289-FX5","SECCIONADORA",0)
db_eq(25,"C43PN-AX","CHAVE TRANSF",0)
db_eq(26,'C43PN-BX","CHAVE TRANSF",0)
db_eq(27,"C43PN-CY","CHAVE TRANSF",0)
db_eq(28,"C43PN-DY","CHAVE TRANSF",0)
db_eq(29,"C43PN-EX","CHAVE TRANSF",0)
db_eq(30,"C43PN-FX","CHAVE TRANSF",0)
db_eq(31,"C43PT-AX","CHAVE TRANSF",0)
db_eq(32,"C43PT-BX","CHAVE TRANSF",0)
db_eq(33,"C43PT-CY","CHAVE TRANSF",0)
db_eq(34,"C43PT-DY","CHAVE TRANSF",0)
db_eq(35,"C43PT-EX","CHAVE TRANSF",0)
db_eq(36,'C43PT-FX","CHAVE TRANSF",0)
db_eq(37,"CBTI","CHAVE SELETORA" 1)

db_eq(38,"CBTIZCHAVE SELETORA",0)
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Condicoes Preliminares

Equipamento Estado

DISJUNTOR 252-DX Aberto
DISJUNTOR 252-EX Aberto
SECCIONADORA 289-AX1 Aberto
SECCIONADORA 289-AX5 Aberto
SECCIONADORA 289-BX1 Aberto
SECCIONADORA 289-BX2 Aberto
SECCIONADORA 289-BX5 Aberto
SECCIONADORA 289-CY1 Aberto
SECCIONADORA 289-CY2 Aberto
SECCIONADORA 289-CY5 Aberto
SECCIONADORA 289-DX1 Aberto
SECCIONADORA 289-DX2 Aberto
SECCIONADORA 289-DY1 Aberto
SECCIONADORA 289-DY2 Aberto
SECCIONADORA 289-DYS Aberto
SECCIONADORA 289-EX1 Aberto
SECCIONADORA 289-EX2 Aberto
SECCIONADORA 289-EX3 Aberto
SECCIONADORA 289-EX4 Aberto
SECCIONADORA 289-EX5 Aberto
SECCIONADORA 289-FX1 Aberto
SECCIONADORA 289-FX2 Aberto
SECCIONADORA 289-FX5 Aberto
CHAVE TRANSF C43PN-AX Aberto
CHAVE TRANSF C43PN-BX Aberto
CHAVE TRANSF C43PN-CY Aberto
CHAVE TRANSF C43PN-DY Aberto
CHAVE TRANSF C43PN-EX Aberto
CHAVE TRANSF C43PN-FX Aberto
CHAVE TRANSF C43PT-AX Aberto
CHAVE TRANSF C43PT-BX Aberto
CHAVE TRANSF C43PT-CY Aberto
CHAVE TRANSF C43PT-DY Aberto
CHAVE TRANSF C43PT-EX Aberto
CHAVE TRANSF C43PT-FX Aberto
CHAVE SELETORA CBTII Aberto
SECCIONADORA 289-AX2 Fechado
CHAVE SELETORA CBTI Fechado
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Estado Inicial do Reles
Rele 252X-DX Operado
Rele 252X-EX Operado
Rele 289X-AX2 Operado
Rele 289X-DX1 Operado
Rele 289X-DX2 Operado
Rele 42X-DX1 Operado
Rele 42X-DX2 Operado
Rele 42X-EX1 Operado
Rele 42X-EX2 Operado
Rele 42X-EX3 Operado
Rele 42X-EX4 Operado
Rele 42X-EX5 Operado
Rele 42X1 Operado
Rele 42X3 Operado
Rele 42X5 Operado
Rele 289X-AX1 Desoperado
Rele 289X-AX5 Desoperado
Rele 289X-BX1 Desoperado
Rele 289X-BX2 Desoperado
Rele 289X-BXS Desoperado
Rele 289X-CY1 Desoperado
Rele 289X-CY2 Desoperado
Rele 289X-CY5 Desoperado
Rele 289X-DY1 Desoperado
Rele 289X-DY2 Desoperado
Rele 289X-DY5 Desoperado
Rele 289X-EX1 Desoperado
Rele 289X-EX2 Desoperado
Rele 289X-EX3 Desoperado
Rele 289X-EX4 Desoperado
Rele 289X-EX5 Desoperado
Rele 289X-FX1 Desoperado
Rele 289X-FX2 Desoperado
Rele 289X-FXS Desoperado
Rele 42X2 Desoperado
Rele 42X4 Desoperado
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2. PROGRAMA DE TESTES
Teste do Rele 252X-DX

Desconectar o contato

252-DX/C38.39 rele 252X-DX desoperado
Reconectar o contato 252-DX/C38.39 rele 252X-DX operado
Desconectar o contato 252-DX/B38.39 rele 252X-DX desoperado
Reconectar o contato 252-DX/B38.39 rele 252X-DX operado
Desconectar o contato 252-DX/A38.39 rele  252X-DX desoperado
Reconectar o contato 252-DX/A38.39 rele 252X-DX operado
Teste do Rele 252X-EX
Desconectar o contato 252-EX/C38.39 rele 252X-EX desoperado
Reconectar o contato 252-EX/C38.39 rele 252X-EX operado
Desconectar o contato 252-EX/B38.39 rele 252X-EX desoperado
Reconectar o contato 252-EX/B38.39 rele 252X-EX operado
Desconectar o contato 252-EX/A38.39 rele 252X-EX desoperado
Reconectar o contato 252-EX/A38.39 rele 252X-EX operado
Teste do Rele 289X-AX1
Colocar jumper no contato 289-AX1/16.14 rele 289X-AX1 operado
Retirar jumper do contato  289-AX1/16.14 rele 289X-AX1 desoperado
Desconectar o contato 289-AX2/16.14 rele 289X-AX2 desoperado
Reconectar o contato 289-AX2/16.14 rele  289X-AX2 operado
Teste do Rele 289X-AX5
Colocar jumper no contato 289-AX5/16.14 rele  289X-AX5 operado
Retirar jumper do contato  289-AX5/16.14 rele 289X-AXS5 desoperado
Teste do Rele 289X-BX1
Colocar jumper no contato 289-BX1/16.14 rele  289X-BX1 operado
Retirar jumper do contato  289-BX1/16.14 rele  289X-BX1 desoperado
Teste do Rele 289X-BX2
Colocar jumper no contato 289-BX2/16.14 rele 289X-BX2 operado
Retirar jumper do contato  289-BX2/16.14 rele 289X-BX2 desoperado
Teste do Rele 289X-BX5
Colocar jumper no contato 289-BX5/16.14 rele  289X-BXS operado
Retirar jumper do contato  289-BX5/16.14 rele  289X-BXS desoperado
Teste do Rele 289X-CY1
Colocar jumper no contato  2898-CY1/19.20 rele  289X-CY1 operado
Retirar jumper do contato  289-CY1/19.20 rele  289X-CY1 desoperado

ANEXO 02 29



SISTEMA ESPECIALISTA PARA AUTOMATIZAGCAO DE ENSAIOS
FUNCIONAIS EM CIRCUITOS DE INTERTRAVAMENTO
EXEMPLO DE APLICACAO

Teste do Rele 289X-CY2

Colocar jumper no contato 289-CY2/19.20 rele  289X-CY2 operado

Retirar jumper do contato  289-CY2/19.20 rele 289X-CY2 desoperado
Teste do Rele 289X-CY5

Colocar jumper no contato 289-CY5/19.20 rele  289X-CY5 operado

Retirar jumper do contato  289-CY5/19.20 rele 289X-CYS5 desoperado
Teste do Rele  289X-DX1

Desconectar o contato 289-DX1/12.10 rele 289X-DX1 desoperado

Reconectar o contato 289-DX1/12.10 rele 289X-DX1 operado
Teste do Rele 289X-DX2

Desconectar o contato 289-DX2/12.10 rele 289X-DX2 desoperado

Reconectar o contato 289-DX2/12.10 rele 289X-DX2 operado
Teste do Rele 289X-DY1

Colocar jumper no contato 289-DY1/16.14 rele 289X-DY1 operado

Retirar jumper do contato  289-DY1/16.14 rele 289X-DY1 desoperado
Teste do Rele 289X-DY2

Colocar jumper no contato 289-DY2/16.14 rele  289X-DY2 operado

Retirar jumper do contato  289-DY2/16.14 rele 289X-DY2 desoperado

Teste do Rele 289X-DY5

Colocar jumper no contato 289-DY5/16.14 rele 289X-DY5 operado

Retirar jumper do contato  289-DY5/16.14 rele  289X-DYS desoperado
Teste do Rele 289X-EX1

Colocar jumper no contato 289-EX1/16.14 rele  289X-EX1 operado

Retirar jumper do contato  289-EX1/16.14 rele 289X-EX1 desoperado
Teste do Rele 289X-EX2

Colocar jumper no contato 289-EX2/16.14 rele  289X-EX2 operado

Retirar jumper do contato  289-EX2/16.14 rele  289X-EX2 desoperado

Teste do Rele 289X-EX3
Colocar jumper no contato 289-EX3/16.14 rele  289X-EX3 operado
Retirar jumper do contato  289-EX3/16.14 rele  289X-EX3 desoperadof

Teste do Rele 289X-EX4

Colocar jumper no contato 289-EX4/16.14 rele  289X-EX4 operado
Retirar jumper do contato  289-EX4/16.14 rele  289X-EX4 desoperado
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Teste do Rele 289X-EX5

Colocar jumper no contato 289-EX5/16.14
Retirar jumper do contato  289-EX5/16.14
Colocar jumper no contato 289-FX1/16.14
Retirar jumper do contato 289-FX1/16.14

Teste do Rele 289X-FX2

Colocar jumper no contato 289-FX2/16.14
Retirar jumper do contato  289-FX2/16.14

Teste do Rele 289X-FX5

Colocar jumper no contato 289-FX5/16.14
Retirar jumper do contato  289-FX5/16.14

Teste do Rele 42X-DX1

Desconectar a bobina do rele 42X-DX2
252X-DX/3.4

Desconectar o contato

Teste do Rele 42X-DX2

Reconectar a bobina do rele42X-DX2

Desconectar a bobina do rele 42X-DX1
Reconectar o contato 252X-DX/3.4
Desconectar o contato 252X-DX/3.4

Reconectar a bobina do rele42X-DX1

Reconectar o contato

252X-DX/3.4

Teste do Rele 42X-EX1

Desconectar a bobina do rele 42X-EX2
Desconectar a bobina do rele 42X-EXS
Colocar jumper no contato 42X2/1.2
Colocar jumper no contato 42X4/1.2
Colocar jumper no contato 289X-EX2/7.8
Desconectar o contato 289X-EX2/5.6
Retirar jumper do contato  289X-EX2/7.8
Desconectar o contato 289X-EX2/9.10
Reconectar o contato 289X-EX2/5.6
Desconectar o contato 289X-EX5/7.8
Reconectar o contato 289X-EX5/7.8
Desconectar o contato 252X-EX/7.8
Reconectar o contato 252X-EX/7.8
Desconectar o contato 289X-EX1/3.4
Retirar jumper do contato  42X2/1.2
Colocar jumper no contato  289X-EX2/7.8

rele
rele
rele
rele

rele
rele

rele
rele

rele

rele
rele

rele

rele
rele
rele
rele
rele
rele
rele
rele
rele
rele
rele
rele
rele
rele

289X-EXS operado
289X-EX5 desoperado
289X-FX1 operado
289X-FX1 desoperado

289X-FX2 operado
289X-FX2 desoperado

289X-FX5 operado
289X-FX5 desoperado

42X-DX1 desoperado

42X-DX2 operado
42X-DX2 desoperado

42X-DX2 operado

42X-EX1 operado
42X-EX1 operado
42X-EX1 operado
42X-EX1 operado
42X-EX1 operado
42X-EX1 desoperado
42X-EX1 operado
42X-EX1 desoperado
42X-EX1 operado
42X-EX1 desoperado
42X-EX1 operado
42X-EX1 operado
42X-EX1 desoperado
42X-EX1 operado
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Retirar jumper do contato  42X4/1.2 rele 42X-EX1 desoperado
Reconectar o contato 289X-EX2/9.10 rele 42X-EX1 operado
Desconectar o contato 289X-EX1/9.10 rele  42X-EX1 operado
Desconectar o contato 252X-EX/9.10 rele 42X-EX1 desoperado
Reconectar o contato 252X-EX/9.10 rele 42X-EX1 operado
Desconectar o contato 42X3/1.2 rele 42X-EX1 desoperado
Teste do Rele 42X-EX2
Reconectar a bobina do rele42X-EX2
Desconectar a bobina do rele 42X-EX1
Colocar jumper no contato 42X4/1.2 rele 42X-EX2 operado
Reconectar o contato 42X3/1.2 rele 42X-EX2 operado
Colocar jumper no contato 289X-EX1/7.8 rele 42X-EX2 operado
Reconectar o contato 289X-EX1/9.10 rele 42X-EX2 operado
Desconectar o contato 289X-EX1/5.6 rele  42X-EX2 operado
Retirar jumper do contato  289X-EX1/7.8 rele 42X-EX2 operado
Desconectar o contato 289X-EX1/9.10 rele 42X-EX2 desoperado
Reconectar o contato 289X-EX1/5.6 rele 42X-EX2 operado
Desconectar o contato 289X-EX5/5.6 rele 42X-EX2 desoperado
Reconectar o contato 289X-EX5/5.6 rele  42X-EX2 operado
Desconectar o contato 252X-EX/5.6 rele 42X-EX2 desoperado
Reconectar o contato 252X-EX/5.6 rele 42X-EX2 operado
Desconectar o contato 289X-EX2/3.4 rele 42X-EX2 operado
Desconectar o contato 42X1/1.2 rele 42X-EX2 desoperado
Colocar jumper no contato 289X-EX1/7.8 rele  42X-EX2 operado
Retirar jumper do contato  289X-EX2/7.8 rele  42X-EX2 operado
Retirar jumper do contato ~ 42X4/1.2 rele  42X-EX2 desoperado
Reconectar o contato 289X-EX1/9.10 rele  42X-EX2 operado
Desconectar o contato 289X-EX2/9.10 rele  42X-EX2 operado
Desconectar o contato 252X-EX/9.10 rele 42X-EX2 desoperado
Reconectar o contato 252X-EX/9.10 rele 42X-EX2 operado
Desconectar o contato 42X3/1.2 rele  42X-EX2 desoperado
Teste do Rele 42X-EX3
Desconectar a bobina do rele 42X-EX4
Colocar jumper no contato  289X-EX5/1.2 rele  42X-EX3 operado
Desconectar o contato 252X-EX/1.2 rele  42X-EX3 operado
Retirar jumper do contato  289X-EX5/1.2 rele  42X-EX3 desoperado
Reconectar o contato 252X-EX/1.2 rele  42X-EX3 operado
Desconectar o contato 252X-EX/1.2 rele  42X-EX3 desoperado
Colocar jumper no contato  289X-EX5/1.2 rele  42X-EX3 operado
Retirar jumper do contato  289X-EX5/1.2 rele  42X-EX3 desoperado
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Teste do Rele 42X-EX4
Reconectar a bobina do rele42X-EX4
Desconectar a bobina do rele 42X-EX3
Reconectar o contato 252X-EX/1.2 rele 42X-EX4 operado
Colocar jumper no contato 289X-EX5/1.2 rele 42X-EX4 operado
Desconectar o contato 252X-EX/1.2 rele 42X-EX4 operado
Retirar jumper do contato  289X-EX5/1.2 rele 42X-EX4 desoperado
Reconectar o contato 252X-EX/1.2 rele 42X-EX4 operado
Desconectar o contato 252X-EX/1.2 rele 42X-EX4 desoperado

Colocar jumper no contato 289X-EX5/1.2 rele  42X-EX4 operado
Retirar jumper do contato  289X-EX5/1.2 rele  42X-EX4 desoperado
Teste do Rele 42X-EX5
Reconectar a bobina do rele42X-EX5
Desconectar a bobina do rele 42X-EX2
Colocar jumper no contato 42X2/1.2 rele 42X-EX5 desoperado
Reconectar o contato 42X1/1.2 rele 42X-EX5 desoperado
Colocar jumper no contato 289X-EX4/3.4 rele 42X-EX5 desoperado
Colocar jumper no contato 289X-EX3/1.2 rele 42X-EX5 desoperado
Colocar jumper no contato 252X-EX/3.4 rele 42X-EXS5 desoperado
Reconectar o contato 289X-EX1/3.4 rele 42X-EX5 operado
Retirar jumper do contato  289X-EX4/3.4 rele 42X-EX5 operado
Desconectar o contato 42X5/1.2 rele 42X-EXS desoperado
Colocar jumper no contato 289X-EX4/3.4 rele 42X-EX5 operado
Retirar jumper do contato  289X-EX3/1.2 rele  42X-EXS desoperado
Colocar jumper no contato 289X-EX3/1.2 rele 42X-EX5 operado
Retirar jumper do contato  252X-EX/3.4 rele 42X-EX5 desoperado
Colocar jumper no contato 252X-EX/3.4 rele 42X-EX5 operado
Desconectar o contato 289X-EX1/3.4 rele 42X-EX5S desoperado
Reconectar o contato 289X-EX2/3.4 rele  42X-EXS5 operado
Desconectar o contato 289X-EX2/3.4 rele 42X-EXS5 desoperado
Reconectar o contato 289X-EX1/3.4 rele 42X-EX5 operado
Retirar jumper do contato  252X-EX/3.4 rele  42X-EXS desoperado
Reconectar o contato 42X5/1.2 rele  42X-EX5 operado
Desconectar o contato 289X-EX1/3.4 rele  42X-EXS desoperado
Reconectar o contato 289X-EX2/3.4 rele  42X-EXS operado
Desconectar o contato 252X-EX/5.6 rele  42X-EXS operado
Desconectar o contato 42X1/1.2 rele 42X-EXS5 desoperado
Reconectar o contato 289X-EX1/3.4 rele  42X-EXS operado
Desconectar o contato 252X-EX/7.8 rele 42X-EXS5 operado
Retirar jumper do contato  42X2/1.2 rele  42X-EXS desoperado
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Reconectar a bobina do rele42X-EX1
Reconectar a bobina do rele42X-EX3
Reconectar a bobina do rele42X-EX2
Reconectar o contato 289X-EX2/9.10 rele  42X-EX5 desoperado
Reconectar o contato 42X3/1.2 rele 42X-EX5 desoperado
Reconectar o contato 252X-EX/1.2 rele 42X-EX5 desoperado
Reconectar o contato 252X-EX/5.6 rele 42X-EXS operado
Reconectar o contato 42X1/1.2 rele 42X-EXS operado
Reconectar o contato 252X-EX/7.8 rele 42X-EX5 operado
Retirar jumper do contato  289X-EX1/7.8 rele 42X-EX5 operado
Retirar jumper do contato  289X-EX4/3.4 rele 42X-EX5 operado
Retirar jumper do contato  289X-EX3/1.2 rele 42X-EX5 operado

Teste do Rele 42X1
Colocar jumper no contato C43PT-EX/51.52 rele 42X1 operado
Desconectar o contato CBTI/1.2 rele 42X1 desoperado
Reconectar o contato CBTI/1.2 rele  42X1 operado
Desconectar o contato 289X-CY1/27.28 rele 42X1 desoperado
Colocar jumper no contato C43PT-CY/59.60 rele 42X1 operado
Desconectar o contato 289X-FX1/27.28 rele 42X1 desoperado
Colocar jumper no contato C43PT-FX/59.60 rele  42X1 operado
Retirar jumper do contato  C43PT-FX/59.60 rele 42X1 desoperado
Reconectar o contato 289X-FX1/27.28 rele  42X1 operado
Retirar jumper do contato  C43PT-CY/59.60 rele  42X1 desoperado
Reconectar o contato 289X-CY1/27.28 rele 42X1 operado
Desconectar o contato 289X-FX1/27.28 rele 42X1 desoperado
Colocar jumper no contato C43PT-FX/59.60 rele  42X1 operado
Desconectar o contato 289X-DY1/1.2 rele  42X1 desoperado
Colocar jumper no contato C43PT-DY/59.60 rele  42X1 operado
Retirar jumper do contato  C43PT-DY/59.60 rele  42X1 desoperado
Reconectar o contato 289X-DY1/1.2 rele  42X1 operado
Retirar jumper do contato  C43PT-FX/59.60 rele  42X1 desoperado
Reconectar o contato 289X-FX1/27.28 rele  42X1 operado
Desconectar o contato 289X-DY1/1.2 rele  42X1 desoperado G
Colocar jumper no contato C43PT-DY/59.60 rele  42X1 operado _// ’ % 9
Desconectar o contato  289X-AX1/1.2 rele  42X1 desoperado /  / N2
Colocar jumper no contato C43PT-AX/59.60 rele  42X1 operado -3 :" ' ) L
Retirar jumper do contato C43PT-AX/59.60 rele 42X1 desoperado | l'\ J
Reconectar o contato 289X-AX1/1.2 rele  42X1 operado : "
Retirar jumper do contato  C43PT-DY/59.60 rele  42X1 desoperado
Reconectar o contato 289X-DY1/1.2 rele  42X1 operado
Desconectar o contato 289X-AX1/1.2 rele  42X1 desoperado
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Colocar jumper no contato C43PT-AX/59.60 rele  42X1 operado
Desconectar o contato 289X-BX1/1.2 rele 42X1 desoperado
Colocar jumper no contato C43PT-BX/59.60 rele  42X1 operado
Retirar jumper do contato C43PT-BX/59.60 rele 42X1 desoperado
Reconectar o contato 289X-BX1/1.2 rele 42X1 operado
Retirar jumper do contato  C43PT-AX/59.60 rele 42X1 desoperado
Reconectar o contato 289X-AX1/1.2 rele 42X1 operado
Desconectar o contato 289X-BX1/1.2 rele 42X1 desoperado
Colocar jumper no contato C43PT-BX/59.60 rele  42X1 operado
Desconectar o contato 289X-EX1/1.2 rele 42X1 operado
Retirar jumper do contato C43PT-EX/51.52 rele 42X1 desoperado
Reconectar o contato 289X-EX1/1.2 rele 42X1 operado
Retirar jumper do contato  C43PT-BX/59.60 rele 42X1 desoperado
Reconectar o contato 289X-BX1/1.2 rele 42X1 operado
Desconectar o contato 289X-EX1/1.2 rele 42X1 desoperado
Colocar jumper no contato C43PT-EX/51.52 rele 42X1 operado
Retirar jumper do contato  C43PT-EX/51.52 rele 42X1 desoperado
Reconectar o contato 289X-EX1/1.2 rele 42X1 operado
Desconectar o contato 289X-EX1/1.2 rele 42X1 desoperado
Reconectar o contato 289X-EX1/1.2 rele  42X1 operado
Teste do Rele 42X2
Colocar jumper no contato C43PT-EX/55.56 rele  42X2 desoperado
Colocar jumper no contato CBTIIf3.4 rele 42X2 desoperado
Colocar jumper no contato 289X-AX2/1.2 rele 42X2 operado
Retirar jumper do contato  CBTII/3.4 rele 42X2 desoperado
Colocar jumper no contato CBTIIf3.4 rele  42X2 operado
Desconectar o contato 289X-CY2/27.28 rele 42X2 desoperado
Colocar jumper no contato C43PT-CY/63.64 rele 42X2 operado
Desconectar o contato 289X-FX2/27.28 rele 42X2 desoperado
Colocar jumper no contato C43PT-FX/63.64 rele  42X2 operado
Retirar jumper do contato C43PT-FX/63.64 rele  42X2 desoperado
Reconectar o contato 289X-FX2/27.28 rele  42X2 operado
Retirar jumper do contato C43PT-CY/63.64 rele  42X2 desoperado
Reconectar o contato 289X-CY2/27.28 rele 42X2 operado
Desconectar o contato 289X-FX2/27.28 rele  42X2 desoperado
Colocar jumper no contato C43PT-FX/63.64 rele  42X2 operado
Desconectar o contato 289X-DY2/1.2 rele  42X2 desoperado
Colocar jumper no contato C43PT-DY/63.64 rele 42X2 operado
Retirar jumper do contato  C43PT-DY/63.64 rele  42X2 desoperado
Reconectar o contato 289X-DY2/1.2 rele  42X2 operado
Retirar jumper do contato  C43PT-FX/63.64 rele  42X2 desoperado
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Reconectar o contato
Desconectar o contato
Colocar jumper no contato
Retirar jumper do contato
Colocar jumper no contato
Retirar jumper do contato
Colocar jumper no contato
Retirar jumper do contato
Reconectar o contato
Retirar jumper do contato
Colocar jumper no contato
Desconectar o contato
Colocar jumper no contato
Retirar jumper do contato
Reconectar o contato
Retirar jumper do contato
Colocar jumper no contato
Desconectar o contato
Colocar jumper no contato
Desconectar o contato
Retirar jumper do contato
Reconectar o contato
Retirar jumper do contato
Reconectar o contato
Desconectar o contato
Colocar jumper no contato
Retirar jumper do contato
Reconectar o contato
Desconectar o contato
Reconectar o contato
Retirar jumper do contato
Retirar jumper do contato

289X-FX2/27.28
289X-DY2/1.2
C43PT-DY/63.64
289X-AX2/1.2
C43PT-AX/63.64
C43PT-AX/63.64
289X-AX2/1.2
C43PT-DY/63.64
289X-DY2/1.2
289X-AX2/1.2
C43PT-AX/63.64
289X-BX2/1.2
C43PT-BX/63.64
C43PT-BX/63.64
289X-BX2/1.2
C43PT-AX/63.64
289X-AX2/1.2
289X-BX2/1.2
C43PT-BX/63.64
289X-EX2/1.2
C43PT-EX/55.56
289X-EX2/1.2
C43PT-BX/63.64
289X-BX2/1.2
289X-EX2/1.2
C43PT-EX/55.56
C43PT-EX/55.56
289X-EX2/1.2
289X-EX2/1.2
289X-EX2/1.2
CBTII/3.4
289X-AX2/1.2

Teste do Rele 42X3

Desconectar a bobina do rele

Desconectar o contato
Reconectar o contato
Desconectar o contato
Reconectar o contato
Desconectar o contato
Reconectar o contato
Desconectar o contato

42X4
289X-CY5/27.28
289X-CY5/27.28
289X-FX5/27.28
289X-FX5/27.28
289X-DY5/9.10
289X-DY5/9.10
289X-AX5/9.10

rele
rele
rele
rele
rele
rele
rele
rele
rele
rele
rele
rele
rele
rele
rele
rele
rele
rele
rele
rele
rele
rele
rele
rele
rele
rele
rele
rele
rele
rele
rele
rele

rele
rele
rele
rele
rele
rele
rele

42X2 operado
42X2 desoperado
42X2 operado
42X2 desoperado
42X2 operado
42X2 desoperado
42X2 operado
42X2 desoperado
42X2 operado
42X2 desoperado
42X2 operado
42X2 desoperado
42X2 operado
42X2 desoperado
42X2 operado
42X2 desoperado
42X2 operado
42X2 desoperado
42X2 operado
42X2 operado
42X2 desoperado
42X2 operado
42X2 desoperado
42X2 operado
42X2 desoperado
42X2 operado
42X2 desoperado
42X2 operado
42X2 desoperado
42X2 operado
42X2 desoperado
42X2 desoperado

42X3 desoperado
42X3 operado
42X3 desoperado
42X3 operado
42X3 desoperado
42X3 operado
42X3 desoperado
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Reconectar o contato 289X-AX5/9.10 rele  42X3 operado
Desconectar o contato 289X-BX5/9.10 rele 42X3 desoperado
Reconectar o contato 289X-BX5/9.10 rele 42X3 operado
Desconectar o contato 289X-EX5/9.10 rele 42X3 desoperado

Teste do Rele 42X4
Reconectar a bobina do rele42X4
Desconectar a bobina do rele 42X3
Reconectar o contato 289X-EX5/9.10 rele 42X4 desoperado
Colocar jumper no contato C43PN-CY/61.62 rele  42X4 desoperado
Colocar jumper no contato C43PN-FX/61.62 rele 42X4 desoperado
Colocar jumper no contato C43PN-DY/61.62 rele 42X4 desoperado
Colocar jumper no contato C43PN-AX/61.62 rele 42X4 desoperado
Colocar jumper no contato C43PN-BX/61.62 rele 42X4 desoperado
Colocar jumper no contato C43PN-EX/53.54 rele 42X4 desoperado
Colocar jumper no contato 289X-DX2/3.4 rele 42X4 desoperado
Colocar jumper no contato 289X-DX1/3.4 rele  42X4 desoperado
Colocar jumper no contato 252X-DX/5.6 rele 42X4 operado
Retirar jumper do contaio C43PN-CY/61.62 rele  42X4 desoperado
Colocar jumper no contato C43PN-CY/61.62 rele 42X4 operado
Retirar jumper do contato C43PN-FX/61.62 rele 42X4 desoperado
Colocar jumper no contato C43PN-FX/61.62 rele  42X4 operado
Retirar jumper do contato = C43PN-DY/61.62 rele  42X4 desoperado
Colocar jumper no contato C43PN-DY/61.62 rele  42X4 operado
Retirar jumper do contato  C43PN-AX/61.62 rele  42X4 desoperado
Colocar jumper no contato C43PN-AX/61.62 rele 42X4 operado
Retirar jumper do contato = C43PN-BX/61.62 rele 42X4 desoperado
Colocar jumper no contato C43PN-BX/61.62 rele  42X4 operado
Retirar jumper do contato C43PN-EX/53.54 rele  42X4 desoperado
Colocar jumper no contato C43PN-EX/53.54 rele  42X4 operado
Retirar jumper do contato  289X-DX2/3.4 rele  42X4 desoperado
Colocar jumper no contato 289X-DX2/3.4 rele  42X4 operado
Retirar jumper do contato  289X-DX1/3.4 rele  42X4 desoperado
Colocar jumper no contato 289X-DX1/3.4 rele  42X4 operado
Retirar jumper do contato  252X-DX/5.6 rele  42X4 desoperado
Colocar jumper no contato  252X-DX/5.6 rele  42X4 operado
Desconectar o contato 289X-CY5/27.28 rele  42X4 desoperado
Reconectar o contato 289X-CY5/27.28 rele 42X4 operado
Desconectar o contato 289X-FX5/27.28 rele  42X4 desoperado
Reconectar o contato 289X-FX5/27.28 rele  42X4 operado
Desconectar o contato 289X-DY5/8.10 rele  42X4 desoperado
Reconectar o contato 289X-DY5/9.10 rele  42X4 operado
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Desconectar o contato
Reconectar o contato
Desconectar o contato
Reconectar o contato

Desconectar o contato

289X-AX5/9.10
289X-AX5/9.10
289X-BX5/9.10
289X-BX5/9.10
289X-EX5/9.10

Reconectar a bobina do rele42X3

Reconectar o contato

Retirar jumper do contato
Retirar jumper do contato
Retirar jumper do contato
Retirar jumper do contato
Retirar jumper do contato
Retirar jumper do contato
Retirar jumper do contato
Retirar jumper do contato
Retirar jumper do contato

Teste do Rele

Desconectar o contato
Desconectar o contato
Desconectar o contato
Reconectar o contato
Desconectar o contato
Reconectar o contato
Desconectar o contato
Reconectar o contato
Desconectar o contato
Reconectar o contato
Reconectar o contato
Reconectar o contato

289X-EX5/9.10
C43PN-CY/61.62
C43PN-FX/61.62
C43PN-DY/61.62
C43PN-AX/61.62
C43PN-BX/61.62
C43PN-EX/53.54
289X-DX2/3.4
289X-DX1/3.4
252X-DX/5.6

42X5

252X-DX/1.2
289X-DX1/1.2
289X-DX2/1.2
252X-DX/1.2
252X-DX/1.2
289X-DX1/1.2
289X-DX1/1.2
289X-DX2/1.2
289X-DX2/1.2
252X-DX/1.2
289X-DX1/1.2
289X-DX2/1.2

rele
rele
rele
rele
rele

rele
rele
rele
rele
rele
rele
rele
rele
rele
rele

rele
rele
rele
rele
rele
rele
rele
rele
rele
rele
rele
rele

42X4 desoperado
42X4 operado
42X4 desoperado
42X4 operado
42X4 desoperado

42X4 operado

42X4 desoperado
42X4 desoperado
42X4 desoperado
42X4 desoperado
42X4 desoperado
42X4 desoperado
42X4 desoperado
42X4 desoperado
42X4 desoperado

42X5 operado
42X5 operado
42X5 desoperado
42X5 operado
42X5 desoperado
42X5 operado
42X5 desoperado
42X5 operado
42X5 desoperado
42X5 operado
42X5 operado
42X5 operado
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SISTEMA ESPECIALISTA PARA AUTOMATIZAGAO DE ENSAIOS
DE INJEGAO DE CORRENTE EM CIRCUITOS DE PROTECAO
EXEMPLO DE APLICAGAO

PROTECAO DIFERENCIAL DE TRANSFORMADOR

Apresentamos a seguir um exemplo de aplicagdo para um circuito de corrente referente
a protecao diferencial de um transformador com os TC's principais ligados em estrela e os
TC’s auxiliares ligados em estrela-delta.

Este exemplo representa, uma configuragéo de protegéo diferencial de transformadores
de relativa complexidade, e mostra a potencialidade do Sistema Especialista desenvolvido
para a elaboragdo de programas de ensaio de inje¢do de corrente.

Pode-se observar, conforme mostrado na descrigdo do Sistema Especialista, que sdo
identificados os diversos locais para a instalagdo de aterramento temporario, bem como
para a instalagdo da fonte de corrente, ja que neste caso é necessario que o ensaio seja
realizado em duas etapas, ou seja, com a fonte instalada no primario e no secundario do
transformador de corrente auxiliar ligado em estrela-delta.

DIAGRAMA TRIFILAR
Aterramento Aterramento
temporario temporirio  Fquipamento
R TCH TR protegida TCAT
v e T
= o L
N S— 1 o f—
B YN I
] -y e | =-c
2 NN NN
[‘;2 $1 EZ 5\1 Aterramento
existente
Aterramento
temparério 4 j

P1 ( : )
Fonte

P2 é
Transtormador |

de Corrente o
Auxili Aterramento
hoos m51 tempardrio

S2

R |
et ol
%: 64

Figura 1 - Circuito de Corrente - Diagrama Trifilar de Protecéo

ANEX0 03 1



SISTEMA ESPECIALISTA PARA AUTOMATIZAGAO DE ENSAIOS
DE INJECAO DE CORRENTE EM CIRCUITOS DE PROTEGAO
EXEMPLO DE APLICAGCAO

1 Dados do Circuito
db_lig(1,"TCAT-A-S2","RELE 87-A-2")
db_lig(2,"TCAT-B-S2","RELE 87-B-4")
db_lig(3,"TCAT-C-S2""RELE 87-C-6")
db_lig(4,"TCAT-A-S1","RELE 87-A-8")
db_lig(5,"TCAT-B-S1","RELE 87-B-9")
db_lig(6,"TCAT-C-S1","RELE 87-C-10")
db_lig(7,"TCBT-A-S1""TCAUX-A-P1")
db_lig(8,"TCBT-B-S1","TCAUX-B-P1")
db_lig(9,"TCBT-C-S1","TCAUX-C-P1")
db_lig(10,"TCBT-A-S2","TCBT-B-S2")
db_lig(11,"TCBT-B-S2","TCBT-C-S2")
db_lig(12,"TCBT-C-S2" "TCBT-A-S2")
db_lig(13,"TCAUX-A-P2" "TCAUX-B-P2")
db_lig(14,"TCAUX-B-P2""TCAUX-C-P2")
db_lig(15,"TCAUX-C-P2","TCAUX-A-P2")
db_lig(16,"TCAUX-A-S1" "TCAUX-C-S2")
db_lig(17,"TCAUX-C-S2","RELE 87-C-7")
db_lig(18,"TCAUX-C-S1","TCAUX-B-S2")
db_lig(19,"TCAUX-B-S2","RELE 87-B-5")
db_lig(20,"TCAUX-B-S1","TCAUX-A-S2")
db_lig(21,"TCAUX-A-S2","RELE 87-A-3")
db_lig(22,"TCAUX-A-P1","TCAUX-A-P2")
db_lig(23,"TCAUX-B-P1","TCAUX-B-P2")
db_lig(24,"TCAUX-C-P1" "TCAUX-C-P2")
db_lig(25,"RELE 87-A-8","RELE 87-B-9")
db_lig(26,"RELE 87-B-9","RELE 87-C-10")
db_lig(27,"RELE 87-C-10","RELE 87-A-8")
db_lig(28,"TCAT-A-S1","TERRA")
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SISTEMA ESPECIALISTA PARA AUTOMATIZAGAO DE ENSAIOS
DE INJEGAO DE CORRENTE EM CIRCUITOS DE PROTEGAO
EXEMPLO DE APLICAGAO

2 Programa de Testes

2.1  Preparagao do Circuito :
¢  Desconectar a ligacao: TCAT-A-S1TERRA

2.2 Execugdo do Teste:
¢ Instalar Fonte de Corrente em: :TCAUX-A-P2

o Efetuar Aterramento Temporario em : TCBT-A-S1
Verificar a Circulacao de Corrente em:
["'TCBT-A-S1","TCAUX-A-P1","TCAUX-A-P2","FONTE"]

["TCAUX-A-S1","TCAUX-C-S2","RELE 87-C-7","RELE 87-C-10","RELE
87-A-8","RELE 87-A-3","TCAUX-A-S2"]

o Efetuar Aterramento Temporario em :TCBT-A-S2
Verificar a Circulacao de Corrente em:
["TCBT-A-S2","FONTE"]

° Efetuar Aterramento Temporario em :TCAUX-A-P1
Verificar a Circulacao de Corrente em:
["TCAUX-A-P1","TCAUX-A-P2","FONTE"]

["TCAUX-A-S1","TCAUX-C-S2","RELE 87-C-7","RELE 87-C-10","RELE
87-A-8","RELE 87-A-3","TCAUX-A-§2"]

° Efetuar Aterramento Temporario em :TCAUX-A-P2
Verificar a Circulacao de Corrente em:
["TCAUX-A-P2","FONTE"]

o Efetuar Aterramento Temporario em :TCBT-B-S1
Verificar a Circulacao de Corrente em:
["TCBT-B-S1","TCAUX-B-P1","TCAUX-B-P2","FONTE"]

['TCAUX-B-S1","TCAUX-A-S2","RELE 87-A-3","RELE 87-A-8","RELE 87-
B-9","RELE 87-B-5","TCAUX-B-S2"]

° Efetuar Aterramento Temporario em :TCBT-B-S2
Verificar a Circulacao de Corrente em:
["TCBT-B-S2","FONTE"]
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SISTEMA ESPECIALISTA PARA AUTOMATIZAGAO DE ENSAIOS
DE INJEGAO DE CORRENTE EM CIRCUITOS DE PROTEGAO
EXEMPLO DE APLICAGAO

Efetuar Aterramento Temporario em :TCAUX-B-P1
Verificar a Circulacao de Corrente em:
['TCAUX-B-P1","TCAUX-B-P2","FONTE"]

['TCAUX-B-S1","TCAUX-A-S2","RELE 87-A-3","RELE 87-A-8","RELE 87-
B-9","RELE 87-B-5","TCAUX-B-S2"]

Efetuar Aterramento Temporario em :TCAUX-B-P2
Verificar a Circulacao de Corrente em:
["TCAUX-B-P2","FONTE"]

Efetuar Aterramento Temporario em :TCBT-C-S1
Verificar a Circulacao de Corrente em:
['TCBT-C-S1","TCAUX-C-P1","TCAUX-C-P2","FONTE"]

["TCAUX-C-S1","TCAUX-B-S2","RELE 87-B-6","RELE 87-B-9","RELE 87-
C-10","RELE 87-C-7","TCAUX-C-S2"]

Efetuar Aterramento Temporario em :TCBT-C-S2
Verificar a Circulacao de Corrente em:
["'TCBT-C-S2","FONTE"]

Efetuar Aterramento Temporario em :TCAUX-C-P1
Verificar a Circulacao de Corrente em:
["TCAUX-C-P1","TCAUX-C-P2","FONTE"]

["TCAUX-C-S1","TCAUX-B-S2","RELE 87-B-5","RELE 87-B-9","RELE 87-
C-10","RELE 87-C-7","TCAUX-C-S2"]

Efetuar Aterramento Temporario em :TCAUX-C-P2
Verificar a Circulacao de Corrente em:
["TCAUX-C-P2","FONTE"]

Instalar Fonte de Corrente em: :RELE 87-A-8

Efetuar Aterramento Temporario em :TCAT-A-S1

Verificar a Circulacao de Corrente em: i
['TCAT-A-S1","RELE 87-A-8","FONTE"]

Efetuar Aterramento Temporario em :TCAT-A-S2

Verificar a Circulacao de Corrente em:
["TCAT-A-S2","RELE 87-A-2","A","RELE 87-A-8","FONTE"]
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SISTEMA ESPECIALISTA PARA AUTOMATIZAGAO DE ENSAIOS
DE INJEGAO DE CORRENTE EM CIRCUITOS DE PROTEGAO
EXEMPLO DE APLICACAO

Efetuar Aterramento Temporario em :TCAT-B-S1
Verificar a Circulacao de Corrente em:;
["TCAT-B-S1","RELE 87-B-9","FONTE"]

Efetuar Aterramento Temporario em :TCAT-B-S2
Verificar a Circulacao de Corrente em:
["TCAT-B-S2","RELE 87-B-4","B","RELE 87-B-9","FONTE"]
Efetuar Aterramento Temporario em :TCAT-C-S1
Verificar a Circulacao de Corrente em:
["'TCAT-C-S1","RELE 87-C-10","FONTE"]
Efetuar Aterramento Temporario em :TCAT-C-S2
Verificar a Circulacao de Corrente em:
["TCAT-C-S2","RELE 87-C-6","C","RELE 87-C-10","FONTE"]
Efetuar Aterramento Temporario em :RELE 87-A-2
Verificar a Circulacao de Corrente em:

["RELE 87-A-2","A","RELE 87-A-8","FONTE"]
Efetuar Aterramento Temporario em :RELE 87-A-3
Verificar a Circulacao de Corrente em:

["RELE 87-A-3","A","RELE 87-A-8","FONTE"]
Efetuar Aterramento Temporario em :RELE 87-B-4
Verificar a Circulacao de Corrente em:

['RELE 87-B-4","B","RELE 87-B-9","FONTE"]
Efetuar Aterramento Temporario em :RELE 87-B-5
Verificar a Circulacao de Corrente em:

["RELE 87-B-5","B","RELE 87-B-9","FONTE"]
Efetuar Aterramento Temporario em :RELE 87-C-6
Verificar a Circulacao de Corrente em:

['RELE 87-C-6","C","RELE 87-C-10","FONTE"]
Efetuar Aterramento Temporario em :RELE 87-C-7
Verificar a Circulacao de Corrente em:

['RELE 87-C-7","C","RELE 87-C-10","FONTE"]
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SISTEMA ESPECIALISTA PARA AUTOMATIZACAO DE ENSAIOS
DE INJEGAO DE CORRENTE EM CIRCUITOS DE PROTEGAO
EXEMPLO DE APLICAGCAO

Efetuar Aterramento Temporario em :TCAUX-A-S1
Verificar a Circulacao de Corrente em:

["TCAUX-A-S1","TCAUX-C-S2","RELE 87-C-7","C","RELE
10","FONTE"]

Efetuar Aterramento Temporario em :TCAUX-A-S2

Verificar a Circulacao de Corrente em:

["'TCAUX-A-S2","RELE 87-A-3","A","RELE 87-A-8","FONTE"]
Efetuar Aterramento Temporario em :TCAUX-B-S1

Verificar a Circulacao de Corrente em:

["TCAUX-B-S1","TCAUX-A-S2","RELE 87-A-3","A","RELE
8","FONTE"]

Efetuar Aterramento Temporario em :TCAUX-B-S2

Verificar a Circulacao de Corrente em:

["TCAUX-B-S2","RELE 87-B-5","B","RELE 87-B-9","FONTE"]
Efetuar Aterramento Temporario em :TCAUX-C-S1

Verificar a Circulacao de Corrente em:

['TCAUX-C-S1","TCAUX-B-S2","RELE 87-B-5","B","RELE
9","FONTE"]

Efetuar Aterramento Temporario em :TCAUX-C-S2

Verificar a Circulacao de Corrente em:
['TCAUX-C-S2","RELE 87-C-7","C","RELE 87-C-10","FONTE"]

Normalizagao do Circuito:
Reconectar a ligacao: TCAT-A-S1TERRA

Retirar a Fonte de Corrente instalada para os testes

87-C-

87-A-

FINAL DA PLANILHA DE ENSAIOS
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SISTEMA ESPECIALISTA PARA AUTOMATIZAGAO DE ENSAIOS
DE APLICACAO DE POTENCIAL EM CIRCUITOS DE PROTEGCAO
EXEMPLO DE APLICAGAO

Apresentamos um exemplo de utilizagdo do Sistema Especialista para a programagao do ensaio de
aplicagao de potencial para um circuito de protegao abrangendo relés de sobrecorrente direcional (67), de

sobretensao (59) e de subtensao (27).

L St
, 1

DIAGRAMA TRIFILAR
A
e
B
i 1 1
C
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O— e T 1}
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Fonte de
Tenséo @

-

Rels 59 Relé 27 Relé 67

Figura 1 - Circuito de Potencial - Diagrama Trifilar de Prote¢do

1 Dados do Circuito

db_lig(1, TPAT-A-S1","RELE 59-A-1")
db_lig(2,"RELE 59-A-1","RELE 27-A-1")
db_lig(3,"RELE 27-A-1","RELE 67-A-1")
db_lig(4, TPAT-B-S1","RELE 59-B-1")
db_lig(5,"RELE 59-B-1","RELE 27-B-1")
db_lig(6,"RELE 27-B-1","RELE 67-B-1")
db_lig(7," TPAT-C-51" "RELE 59-C-1")
db_lig(8,"RELE 59-C-1""RELE 27-C-1")
db_lig(9,"RELE 27-C-1""RELE 67-C-1")
db_lig(10,"TPAT-A-52","RELE 59-A-2")
db_lig(11,"RELE 59-A-2" "RELE 27-A-2")
db_lig(12,"RELE 27-A-2""RELE 67-A-2")
db_lig(13, TPAT-B-52","RELE 59-B-2")
db_lig(14,"RELE 59-B-2""RELE 27-B-2")
db_lig(15,"RELE 27-B-2","RELE 67-B-2")
db_lig(16," TPAT-C-S2","RELE 59-C-2")

db_lig(17,"RELE 59-C-2","RELE 27-C-2")
db_lig(18,"RELE 27-C-2","RELE 67-C-2")
db_lig(19, TPAT-A-S2" 'TPAT-B-52")
db_lig(20, " TPAT-B-S2" "TPAT-C-S2")
db_lig(21, TPAT-C-S2", TPAT-A-S2")
db._lig(22, TPAT-C-S2", TERRA")
db_lig_rele(1,"RELE 59-A-1""RELE 59-A-2")
db_lig_rele(2,"RELE 59-B-1""RELE 59-B-2")
db_lig_rele(3,"RELE 59-C-1","RELE 59-C-2")
db_lig_rele(4,"RELE 27-A-1",'RELE 27-A-2")
db_lig_rele(5,"RELE 27-B-1","RELE 27-B-2")
db_lig_rele(6,"RELE 27-C-1","RELE 27-C-2")
db_lig_rele(7,"RELE 67-A-1""RELE 67-A-2")
db_lig_rele(8,"RELE 67-B-1","RELE 67-B-2")
db_lig_rele(9,"RELE 67-C-1""RELE 67-C-2")
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SISTEMA ESPECIALISTA PARA AUTOMATIZACAO DE ENSAIOS
DE APLICACAO DE POTENCIAL EM CIRCUITOS DE PROTEGCAO
EXEMPLO DE APLICACAO

2 Programa de Testes

2.1 Preparacéo do Circuito :

e Desconectar a ligagdo: TPAT-C-S2 - TERRA

e Desconectar a ligagdo: TPAT-A-S1 - RELE 59-A-1
e Desconectar a ligagdo: TPAT-A-S2 - RELE 59-A-2
e Desconectar a ligagao: TPAT-B-S1 - RELE 59-B-1
o Desconectar a ligagdo: TPAT-B-S2 - RELE 59-B-2
e Desconectar a ligagao: TPAT-C-S1 - RELE 59-C-1
o Desconectar a ligagéo: TPAT-C-S2 - RELE 59-C-2

2.2 Execucéo do Teste:

° Instalar Fonte de Tensao em: RELE 59-A-1
RELE 59-B-1
RELE 59-C-1
° Aplicar Tensao nas Fases Ae B

e Verificar Tensao Plena em:
['TPAT-A-S1","RELE 59-A-1","RELE 27-A-1","RELE 67-A-1"]
['TPAT-B-S1","RELE 59-B-1","RELE 27-B-1","RELE 67-B-1"]
e Verificar Tensao reduzida em:
['TPAT-C-S1","RELE 59-C-1","RELE 27-C-1","RELE 67-C-1"]
o Aplicar Tensao nas fases Ae C
e Verificar Tensao Plena em:
['TPAT-A-S1","RELE 59-A-1","RELE 27-A-1","RELE 67-A-1"]
['TPAT-C-S1","RELE 59-C-1","RELE 27-C-1","RELE 67-C-1"]
e Verificar Tensao reduzida em:
['TPAT-B-S1","RELE 59-B-1","RELE 27-B-1","RELE 67-B-1"]
) Aplicar Tensao nas fases Be C
e Verificar Tenséo Plena em:
["TPAT-B-S1","RELE 59-B-1","RELE 27-B-1","RELE 67-B-1"]
['TPAT-C-$1","RELE 59-C-1","RELE 27-C-1","RELE 67-C-1"]
e Verificar Tensao reduzida em:
['TPAT-A-S1","RELE 59-A-1","RELE 27-A-1","RELE 67-A-1"]
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SISTEMA ESPECIALISTA PARA AUTOMATIZACAO DE ENSAIOS
DE APLICACAO DE POTENCIAL EM CIRCUITOS DE PROTECAO
EXEMPLO DE APLICACAO

2.3 Normaliza¢éao do Circuito:

e Reconectar a ligagéo: TPAT-C-S2 - TERRA

e Reconectar a ligagdo: TPAT-A-S1 - RELE 59-A-1
e Reconectar a ligagdo: TPAT-A-S2 - RELE 59-A-2
e Reconectar a ligagao: TPAT-B-S1 - RELE 59-B-1
e Reconectar a ligagdo: TPAT-B-S2 - RELE 59-B-2
e Reconectar a ligagao: TPAT-C-S1 - RELE 59-C-1
e Reconectar a ligagdo: TPAT-C-S2 - RELE 59-C-2

e Retirar a Fonte de Tens&o instalada para os testes

FINAL DA PLANILHA DE ENSAIOS
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