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Resumo

Este artigo descreve o desenvolvimento de uma ferramenta de apoio aos operadores de redes
de sub-transmissdo e distribuicdo de energia elétrica na tomada de decisdes durante
ocorréncias com desligamentos definitivos. Durante estas ocorréncias, o operador deve interpretar
as mensagens de alarmes recebidas, extrair uma conclusdo a partir dos dados disponiveis sobre a
origem dos desligamentos, decidir se algum equipamento deve permanecer fora de operacdo até
inspecdo por equipes de manutencdo e, em seguida, efetuar a seqiéncia de manobras para
restabelecimento da condicdo de operacdo normal. O sistema desenvolvido com estes objetivos utiliza
a técnica de sistemas especialistas e possui quatro médulos principais: um configurador de rede, um
sistema de diagnostico, um sistema de apoio a recomposi¢do e uma interface com o usuério e com o
banco de dados do sistema de supervisdo. Estes modulos, assim como a aplicacdo do protétipo deste
sistema a uma rede real de 138/69 kV serdo descritos ao longo do texto.
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1. Introducgdo

Atualmente, a operagdo em tempo real de subestacOes é feita utilizando-se recursos da tecnologia
digital, que substituiu a operacdo convencional que era feita através de painéis, mesas de operacao
com botoeiras, chaves seletoras, etc.. Os modernos sistemas de supervisdo e controle sdo compostos
por hardware e software que processam os dados recebidos das unidades através de uma rede de
comunicacdo, transformando-os em informacdes que podem ser entendidas pelos operadores. Dentre
estas informacdes destacam-se as grandezas analdgicas e informagdes sobre status de equipamentos de
manobra, geralmente apresentadas através de telas que representam os unifilares de subestacdes,
alarmes e sequéncias de eventos registrados com precisdo de milissegundos. Também é possivel o
comando remoto de equipamentos, tais como disjuntores, chaves seccionadoras e tap de
transformadores.

Embora na maior parte do tempo os operadores desempenhem tarefas corriqueiras, como ajuste de
posicdo de tap de transformadores para controle de tensdo, durante a ocorréncia de desligamentos
imprevistos é deles a responsabilidade pelo restabelecimento do fornecimento no menor espaco de



tempo possivel, minimizando prejuizos causados pelas interrupcfes tanto para consumidores quanto
para a empresa de distribui¢cdo de energia elétrica. Com a expansdo das redes elétricas, a carga sob
responsabilidade de cada operador tem aumentado, assim como a complexidade da operacdo do
sistema, a0 mesmo tempo em que tem-se observado uma tendéncia de diminuicdo do tempo médio de
experiéncia dos operadores em servico.

Sabe-se que qualquer sistema de poténcia estd sujeito a disturbios. Quando um sistema € bem
projetado, e possui prote¢des ajustadas com manuten¢do adequada, os distirbios podem ser isolados,
evitando desligamentos em cascata; porém, quando um segmento importante do sistema é desligado,
pode ocorrer a uma condicdo incontrolavel de tensdo e freqliéncia provocando blecaute no sistema.
Todos estes fatores, aliados a exigéncia cada vez maior de qualidade e continuidade no fornecimento,
tornam essencial o desenvolvimento de ferramentas de suporte que auxiliem o operador no processo
de tomada de decisdo apo6s contingéncias, tanto na etapa de diagndstico da ocorréncia quanto na de
restauracdo do sistema a situacdo normal.

A base de conhecimento do sistema especialista desenvolvido foi implementada apds uma etapa de
entrevistas com especialistas na filosofia de protecdo da empresa, operadores e estudo das principais
instrucBes de operacdo. A aplicacdo deste sistema visa apoiar o operador em situagdes onde 0 excesso
de informacdes e o stress poderiam levar a erros, minimizando a duragdo das interrupgdes.

2. Caracteristicas do Sistema

A Figura 1 ilustra uma visdo geral do sistema. A Base de Dados do Sistema, € conectada
através de uma Rede Ethernet a outros computadores. Neste caso, foi conectado ao computador com o
Software Especialista. A partir desse ponto, o Sistema Especialista de Apoio a Operacdo é dividido
em trés mddulos. O mddulo Configurador é responsavel por capturar em um determinando momento
alteracdes no estado dos equipamentos de manobra presentes nas subestacdes monitoradas e , além
disso, integra as operacfes dos modulos de Diagndstico e Recomposicdo. O médulo Diagndstico é
responsavel por interpretar as informacdes de seqiiéncia de eventos e identificar as possiveis falhas no
sistema e também por repassar essas informacGes para o Mddulo Recomposi¢do. Ao final da
execucdo, o0 médulo Recomposicdo apresenta ao operador um relatério com instru¢fes detalhadas na
tela para que seja possivel restabelecer, da melhor maneira possivel, a rede CELESC.

BISTEMA CELESC EEMEIEUH AT
Dasdas de Equipamentas
1L
DIAGNOSTICO
RECOMPOSIGAD
Software Espacialista LI'
Fode Ethomet . Saida de dados
Lisudre : —
By o Condes p—
do Semmm —
Centro de Operagdo Sistema Especialista
CELESC de Apoio a Operagio

Figura 1 — Visdo geral do Sistema
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2.1 Banco de Dados e Interface Gréfica

Primeiramente, os dados oriundos do sistema CELESC sdo armazenados em um banco de dados
localizado no Centro de Operacdo CELESC. A partir dessa base de dados realizou-se uma copia dessas
informacdes, pela equipe técnica da empresa CELESC, em um banco de dados ORACLE. Essa nova
base de dados foi utilizada no estudo e no desenvolvimento de regras para o sistema de apoio ao
diagnostico e restauracéo.
Por representar uma cdpia fiel dos dados originais, atualizada em tempo real e por questbes de
seguranca, ou seja, para ndo comprometer em caso de falha o funcionamento do banco de dados,
optou-se pela utilizacéo da copia do banco de dados ORACLE (ORACLE, 2007) durante o projeto do
sistema.
Para possibilitar a consulta a este banco de dados no LABSPOT (Laboratério de Sistemas de Poténcia,
UFSC) foi utilizada a versdo Oracle 10g Express Edition, a qual ¢ uma nova versdo da linha de banco
de dados ORACLE 10g. Totalmente gratuita para desenvolvimento, distribuicdo e uso comercial. Ele é
um banco de dados mais leve e foi desenvolvido utilizando o cédigo base do ORACLE Database
Server 10g Release 2.
Com o banco de dados instalado realizou-se a importacdo dos dados. Nesta segunda etapa foram
filtrados os registros de interesse. A busca é feita através da Linguagem de Consulta Estruturada
(Structured Query Language - SQL). As tabelas disponibilizadas sdo ilustradas na Figura 2 e
comentadas logo em seguida (CUBE, 2003):

e SDSC_MEDICAO:

0 Possui cadastro de todos os equipamentos de medicdo analdgicos monitorados de
todas as subestacdes CELESC. Os equipamentos cadastrados nesta tabela sdo todos
0S que possuem grandeza variante no tempo, por exemplo, freqliéncia, poténcia,
temperatura, corrente, tensdo e etc. O campo valor medicéo ¢ atualizado on-line com
o valor atual correspondente a grandeza analégica medida.

0 Um campo importante € 0 CD_PONTO que é o codigo do ponto de medicdo
utilizado como fator de identificagho em outras tabelas, por exemplo,
SDSC_EVENTLIST.

e SDSC_INDICACAO:

O Possui cadastro de todos os demais equipamentos ndo listados na tabela
SDSC_MEDICAO, ou seja, equipamentos que informam o estado atual, por exemplo,
ABERTO e FECHADO. Como na tabela SDSC_MEDICAO o campo CD_PONTO
também é utilizado para identificacdo do equipamento nas demais tabelas. Os demais
campos informam caracteristicas da localizacdo e estado dos equipamentos, por
exemplo, subestagdo, subsistema, status atual e etc.

e SDSC_SUBSISTEMA:

0  Subsistemas cadastrados no SDSC.
e SDSC_SUBESTACAO:

0  SubestacGes cadastradas no SDSC.
e SDSC_BAY:

0 Bays cadastrados no SDSC.
e SDSC_EVENTLIST:

0 Quando ocorre alteracdo de estado de um equipamento ou ponto supervisionado,
tanto da tabela MEDICAO quanto da tabela INDICACAO, é gerada uma nova linha
na tabela EVENTLIST. Esta tabela estd dimensionada para armazenar registros de até
32 dias passados. Através do campo CD_PONTO é possivel localizar o equipamento,
gue sofreu mudanca de status, em uma das tabelas (MEDICAO ou INDICACADO) e
verificar seu status ou valor da grandeza atual.

e SDSC_SOELIST:

o Contém as mesmas informacdes da tabela EVENTLIST adicionado de um campo

com informacéo do tempo em milissegundo da alteragéo de status.
e SDSC_CALLCENTER:
o0 Eventos para uso do Call Center.
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A Figura 2 ilustra o relacionamento das tabelas monitoradas. Pode-se notar que as tabelas
SDSC_INDICACAO e SDSC_MEDICAO possuem duas chaves estrangeiras (FK1),
CD_SUBSISTEMA e CD_SUBESTACAO, herdadas da tabela SDSC_SUBESTACAO e outra chave
estrangeira herdada da tabela SDSC_BAY (NR_BAY).

SDSC_BAY SDSC_SUBSISTEMA
PK |NR BAY PK NR_SUBSISTEMA
CD_BAY VERSION
NM_BAY FK1,FK2 | CD_SUBSISTEMA
FK1 | CO_SUBSISTEMA NM_SUBSISTEMA
FK1 | CD_SUBESTACAQ v
v y SDSC_MEDICAO
SDSC_INDICACAO PK |NR_PONTO
SDSC_CALLGENTER
PK NR_PONTO VLR_MEDIDO
S—— CD_QUALIDADE
% 10_SINCRONIZADO
CD_QUALIDADE DS_EVENTO » ID_IMPLEMENTADO
1D_SINCRONIZADO DT_CALENDER ' ID_INVALIDO
ID_IMPLEMENTADO DT_SYSTEM |D_ATUALIZADO
ID_ATUALIZADO FK1,FK2 | CD_SUBSISTEMA ID_ALARME_PERS
ID_ALARME_PERS FK1FK2 | CD_SUBESTACAO |D_BANDA ZERO
ID_ENTRADA_MAN FK1,FK2 | CD_PONTO ID_ALARME_SUP
ID_CONTROLE_BLQ ID_ALERTA_SUP
:BfﬁssRA’;gAEDL% ID_ALARME_INF
N | ID_ALERTA_INF
CO_PONTO SDSC_EVENTLIST ID_ENTRADA_MAN
DS PONTO ID_DESATIVADO
s gg_'éir:sm ID_ALARME_BLO
e 0S_EVENTO CO_PONTO
- < DT_CALENDER > Dz EONTO
::}\NHA < DT SYSTEM | FK1 | CD_SUBSISTEMA
CD_:)NTDFTCACAO FK1,FK2 |CD_SUBSISTEMA FK1 | CD_SUBESTACAQ
il FK1.FK2 |CD_SUBESTACAO CD_TENSAO
s FK1,FK2 |CD_PONTO ko pav
| NRRAZAO CD_TIFO
CO_PLACA i NR_LINHA
NR_BLOCO NR_UTR
NR_BLOGO_WORD VLR_NOM
NR_BLOCO_BIT " VLR_MIN
CD_PLACACMD ¢ VLR_MAX
NR_CMD CD_UTR
FK1 |cD_suBesTacao CD_PLACA
FK1 |CD_SUBSISTEMA SDSC_SOELIST NR_BLOCO
% 4
v DS_EVENTO
SDSC_SUBESTACAO DT_CALENDER
DT_SYSTEM
| PK | NR_SUBESTACAQ DT_MILLISEGUNDO
> FK1FK2 | CO_SUBSISTEMA
ggﬁﬂg:;&?f\:ﬁ FK1FK2 | CD_SUBESTACAQ
NM_SUBESTACAO FRLF ﬁ%@;’;ﬂé’

Figura 2 — Modelagem de Banco de Dados do Sistema Celesc

Esse relacionamento mostra que essas chaves herdadas sé podem conter registros presentes na tabela
PAI, ou seja, o campo SDSC_SUBESTACAO na tabela SDSC_INDICACAO OU SDSC_MEDICAO,
por exemplo, s6 pode receber registros presentes na tabela SDSC_SUBESTACAO. H& outros
relacionamentos como, por exemplo, entre as tabelas SDSC _EVENTLIST, SDSC _SOELIST e
SDSC_CALLCENTER com as tabelas SDSC_INDICACAO E SDSC_MEDICAO.

Tendo o suporte a base de dados e o conhecimento necessario da base tedrica das tabelas e dos dados,
iniciou-se o desenvolvimento do modulo para configuracdo de rede. Para a construcdo desta
ferramenta utilizou-se a plataforma de programacgdo em linguagem C++ (ferramenta Borland Builder
C++), uma linguagem de alto nivel e cddigo aberto. O algoritmo criado baseia-se na Teoria da Busca
em Profundidade (Depth-First) (RABUSKE, 1992), associado a programagdo Orientada a Objetos.

2.2 Médulo Configurador

Apdbs a ocorréncia de distlrbios com desligamentos definitivos, a prioridade dos operadores é a
restauracdo, o mais rapidamente possivel, das partes do sistema elétrico que foram desligadas. Para
isso é necessario seguir uma lista de procedimentos, que tem como primeiro passo a identificacdo
do(s) componente(s) que estdo em falta. Depois disso, deve-se efetuar as manobras necessarias para
isolar o(s) componente(s) com defeito, pois pode ser preciso uma verificagdo do equipamento pela
equipe de manutencdo. Em seguida, restaurar as partes do sistema atingidas pelo desligamento, mas
ndo as que estdo em falta. Apos isso é possivel, se necessario, enviar a equipe de manutencao para 0
local para que o defeito possa ser corrigido. Finalmente, pode-se restabelecer as partes onde ocorreu o
defeito.

E na primeira etapa que se faz importante uma visualizacdo da topologia da rede elétrica, pois as
imagens do sistema nos momentos pré e pds-falta ajudam na interpretacdo dos alarmes e tomada de
decisbes dos operadores. A visualizacdo de quais foram os disjuntores que atuaram no momento do
desligamento é um importante auxilio na tarefa de identificagdo dos componentes que estdo em falta.
Isso porque existe uma facilidade maior em assimilar as mudancas da rede através de imagens,
reduzindo assim o tempo de execucdo desta tarefa.
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O modulo do configurador desenvolvido € capaz de a partir das informacGes de estado dos disjuntores
(aberto/fechado), mostrar ao operador a atual situacdo do sistema elétrico. Além da facilidade
existente pela visualizagdo da topologia, com esta ferramenta pode-se mapear quais barras estdo
interligadas ou mesmo saber se ha casos de sistemas ilhados. Também € possivel obter uma lista de
equipamentos (linhas de transmissdo, barramentos e transformadores) suspeitos de terem iniciado a
contingéncia, bastando para isso comparar a topologia da rede antes e apds a ocorréncia. Os
equipamentos desligados pela contingéncia formam o conjunto de elementos suspeitos para a analise
posterior pela ferramenta de diagnéstico (CARDOSO JR, 2003).

Considerando que a CELESC ndo monitora o estado das chaves, apenas o0s disjuntores sdo
considerados para execucdo do configurador. Alguns disjuntores de subestacdes de terceiros ndo séo
monitorados, dificuldade contornada estimando o estado destes disjuntores a partir da analise de
grandezas analdgicas, tais como os fluxos e tensdes nas linhas de transmissdo. O configurador deve ser
executado sempre que houver mudanca do estado de um ou mais disjuntores do sistema protétipo.

2.3 Modulo de Diagndstico

A etapa de diagndstico do sistema visa analisar sequéncias de eventos relacionadas a atuagdes de relés
e disjuntores, identificando o equipamento que originou a falta. O programa responsavel por esta
tarefa € um sistema especialista baseado em regras com prioridades com busca em profundidade. Um
conjunto de regras (modulo) foi desenvolvido para interpretar eventos de cada equipamento possivel
de desligamento (transformadores e linhas de transmissao).

Antes de iniciar-se a implementacéo da base de conhecimento deste modulo, foi necessario um estudo
sobre a filosofia de protecdo empregada pela empresa para transformadores e linhas de transmisséo
nos niveis de tensdo do sistema prototipo, assim como uma analise de quais informacgdes sdo
disponibilizadas nas seqliéncias de eventos.

O modulo de diagnostico identifica o equipamento que iniciou os desligamentos e informa se algum
transformador deve permanecer blogueado aguardando verificacdo por equipes de manutencao.

2.3.1 Filosofia de Protecéo para Transformadores de Poténcia

Realizou-se a analise de documentos dispostos pelo departamento de Operacdo do Sistema Elétrico
(DPOP) e Divisao de Estudos da Operacdo (DVEO) da CELESC. Através desse estudo, foi possivel
compreender as situacdes de bloqueio dos disjuntores. Para melhor entendimento, uma situacdo é
exemplificada abaixo:

e Os relés de sobrecorrente (50 e 51), ao detectar uma falta, provocam a abertura dos disjuntores
da seguinte maneira:

0 Sobrecorrente de Neutro: os disjuntores da alta (DJ AT), média (DJ MT) e baixa
tensdo (DJ BT) sdo desligados;

0 Sobrecorrente na Alta Tensdo (138kV): os disjuntores da alta (DJ AT), média (DJ
MT) e baixa tensdo (DJ BT) séo desligados;

0 Sobrecorrente na Média Tensdo (69kV): somente o disjuntor da média tensdo (DJ
MT) é desligado;

0 Sobrecorrente na Baixa Tensao (13,8kV): somente o disjuntor da baixa tensdo (DJBT)
é desligado;

e Os dispositivos 71 (nivel de bleo), 20 (valvula de alivio de pressdo), 26 e 49 (sensores de
temperatura) provocam apenas alarmes, ndo implicando no desligamento nem blogueio do
transformador.

e Os relés 87 (relé de protecdo diferencial) e 63 (relé de nivel de liquido ou de gas), ao detectar
uma falta, provocam além de alarmes e desligamento dos disjuntores, o bloqueio do transformador.
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As regras para diagnostico de transformadores foram elaboradas considerando atuacdes coerentes das
protecdes e disjuntores. Para o diagnostico foram consideradas 4 hip6teses: falta interna (F.1.), falta
externa (F.E.), problema no disjuntor (P.D.) e sem falta (S.F.). Vale ressaltar que ha algumas
diferencas entre a filosofia de protecdo dos transformadores 138/69 kV do sistema do Vale do ltajai da
CELESC, que levaram a necessidade de inclusdo de regras especificas para alguns casos.
Considerando-se por exemplo a seguinte seqiiéncia de eventos:

e BGA 138 AT-TT1 RELE DIFERENCIAL 87D ATUADO
BGA 138 AT-TT1 RELE DE BLOQUEIO 86T ATUADO
BGA 138 AT-TT1 DISJUNTOR DJABERTO
BGA69 BT-TT1 DISJUNTOR DJABERTO

Esta situagdo € diagnosticada pelo sistema especialista como falta interna no transformador AT-TT1
da Subestacdo de BGA, com atuacdo do relé diferencial e abertura dos disjuntores de alta e baixa
tenséo.

2.3.2 Filosofia de Protecao das Linhas de Transmiss&o

Para o desenvolvimento do médulo de diagnostico de faltas em linhas de transmissdo de 138kV e 69
kV também foram utilizados documentos dispostos pelo Departamento de Operacdo do Sistema
Elétrico (DPOP) e Divisao de Estudos da Operagdo (DVEO) da CELESC.

Para melhor entender a filosofia de protecdo das linhas de transmissdo, foram realizados estudos
bésicos sobre os relés especificos da protecdo, dentre os quais destacam-se:

Relé 21: Relé de Disténcia;

Relé 79: Relé de Religamento;

Relé 67/67N: Relé de Sobrecorrente Direcional de Fase e de Neutro;

Relé 85: Relé de Teleprotecao

Relé 87: Relé Diferencial de Linha

Identificados os possiveis alarmes, foram elaboradas as regras que traduzem a filosofia da protecédo de
linhas. Para diagndstico da ocorréncia em uma linha de transmissdo, sdo utilizadas informagdes dos
seus dois terminais.

Como exemplo,na figura 3 é apresentada a linha de transmissao que liga a subestagdo Ibirama (IRA) a
Timb6 (TBO).

r|RA - Ibirama I TBO - Timbo I

Teka 2 |
| | |
—— ] —— ]

Figura 3 — Diagrama Simplificado

As protecBes nos dois terminais que atuam sobre 0s seus respectivos disjuntores de linha sdo: relé de
religamento (79), relé de distancia (21) e relé direcional de neutro (67N). Suponha a seqliéncia de
eventos a seguir, onde PARTIU significa que o relé 21 foi sensibilizado e OPERACAO a sua devida
atuacdo. O sistema especialista a partir destes dados chega a conclusdo que houve falta na linha LT —
IRA-TBO e que os relés 21, tanto de IRA quando de TBO, operaram em primeira zona.
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e |IRAG9 LT-TBO RELE 21 FASE APARTIU 21A ATUADO
e TBOGY9 LT-IRA RELE?21FASE APARTIU 21A ATUADO
e |IRAG9 LT-TBO RELE21OPERACAO 21D ATUADO
e TBOG9 LT-IRA RELEZ210OPERACAO 21D ATUADO
e |IRAGY9 LT-TBO DISJUNTOR DJ ABERTO

e TBOGY9 LT-IRA DISJUNTOR DJ ABERTO

Ja para uma ocorréncia de um religamento bem sucedido apds uma falta na linha com a atuacdo do
relé 67N, a seqliéncia de eventos seria da seguinte maneira:

e [IRAG9 LT-TBO RELE67NEUTRO 67N ATUADO
e |IRAGY9 LT-TBO DISJUNTOR DJ ABERTO

e [IRAG9 LT-TBO RELERELIGAMENTO 79R ATUADO
e |IRAGY9 LT-TBO DISJUNTOR DJ FECHADO

Neste caso ndo haveria a necessidade de execucdo do sistema especialista, ja que ndo haveria
desligamento definitivo.

2.3.3 Anélise do Banco de Dados

Como diversos alarmes ndo sdo necessario para o diagndstico da ocorréncia, séo filtrados apenas 0s
mais relevantes a esta tarefa, de forma a aperfeicoar o diagnostico, representando situacdes pertinentes
a operacao real do sistema e excluir os casos menos comuns.
Dentre os bancos de dados de cada subestacdo analisados destacam-se duas:
1. sdsc_indicacao: que indica os alarmes referente ao relés, disjuntores e outros indicadores.
Nesse caso é apresentado o estado atual de cada alarme;
2. soe_list: que representa a seqiéncia de todos os eventos registrados ao longo de um certo
periodo de tempo. Essa lista serve como a base do processo de diagnéstico.

2.3.4 Programacéo em CLIPS

O CLIPS (C Language Integrated Production System), de dominio publico, é uma ferramenta para o
desenvolvimento de sistemas especialistas. O software foi desenvolvido em 1984 pela NASA Johnson
Space Center (RILEY, 2007). Para este projeto, foi utilizada a programacdo baseada em regras. Nessa
programacdo incluem-se 0s seguintes itens:
e Acesso a arquivos de fatos. Nesse caso a seqUéncia de eventos gerada pelo
configurador representa a memdria global dos dados;
e Base de conhecimento (contendo todas as regras dos madulos);
e Motor de inferéncia: controla a aplicagdo do desencadeamento de regras por
prioridades com base nos fatos e objetos existentes.

Para compreensdo da linguagem CLIPS, considere o inicio da estrutura da regra sobrefase:

(defrule sobrefase
(ALMT (subestacao ?SE1)(trafo ?TT)(nivel ?nivA)(tipo ?tpl)(estado ATUADO))
(ALMT (subestacao ?SE1)(trafo ?TT)(nivel ?nivA)(tipo ?tp2)(estado ABERTO))
(ALMT (subestacao ?SE1)(trafo ?TT)(nivel ?nivB)(tipo ?tp3)(estado ABERTO))
=>
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Nesse caso, temos a instancia ALMT (alarme de transformador) e cinco atributos relacionados a essa:
subestacéo, trafo, nivel, tipo e estado. E chamado fato, a instancia com valores registrados em seus
atributos. Assim a regra procede apenas se esses trés fatos forem obedecidos. Note que nesse caso 0
atributo trafo deve ser igual & mesma variavel ?TT , 0 que ndo necessita ser necessariamente no
atributo tipo com varidveis distintas: ?tpl, ?tp2, e ?tp3. J4 o atributo estado compara valores
(ATUADO ou ABERTO).
O modulo do diagndstico inicia carregando o arquivo alarmes.dat gerado pelo configurador, que
contém a seqiiéncia de eventos a ser analisada. Os eventos sdo convertidos em fatos dando inicio ao
sistema especialista. A saida do mddulo € representada por dois arquivos textos de saida:
= diagnostico.dat - que serd utilizado para informagdes ao operador, com o resultado do
diagnostico. Este arquivo armazena todas as analises das ocorréncias formando um historico
dos eventos.
= DJ.dat - Armazena os equipamentos a serem blogueados que serd utilizado como informacéo
auxiliar do médulo de Recomposigéo.

2.4 Médulo de Recomposicéo

O modulo de recomposi¢do do sistema de apoio tem a finalidade de auxiliar o operador no
restabelecimento total ou parcial do sistema, levando em consideracdo a fase fluente da recomposicéo.
Esta é a Ultima etapa do programa, objetivando a recomposicéo total ou parcial do sistema elétrico
baseado em andlises de ocorréncias. Para a execu¢do deste mddulo, foram utilizadas técnicas de
Inteligéncia Artificial, com énfase no desenvolvimento de Sistemas Especialistas. Optou-se pela
mesma linguagem do médulo de diagndstico, o CLIPS, para uma maior facilidade de iteracdo entre os
maodulos.

O principio de funcionamento deste sistema especialista consiste em receber um arquivo de dados com
as informacdes de estado de disjuntores, realizar um processo de inferéncia entre fatos e regras e gerar
um arquivo de saida, contendo as manobras de recomposicdo. O sistema deve reconhecer
contingéncias como bloqueio ou desarme de disjuntores referentes as linhas de transmissdo e
transformadores, e apresentar medidas corretivas (SARTOR FILHO, 2002).

A base de conhecimento do médulo foi baseada nas Instrucdes de Operacdo (I0s) e Estudo de
Operacdo (EO) da concessionaria, além da experiéncia adquirida pelos operadores que trabalham no
sistema escolhido para teste, estabelecendo os procedimentos e manobras que auxiliardo o operador a
recompor o sistema de forma segura. Estes conhecimentos sdo imprescindiveis para a criacdo das
regras do sistema. Os elementos da rede monitorados pelo configurador, disjuntores e pontos de
medicdo de tensdo das linhas de transmissdo e subestagdes, constituem a lista de fatos do sistema
especialista.

A estrutura de fatos criada com o intuito de classificar os disjuntores é descrita a seguir:

(DJ (id XX)(id2 XX)(subestacao XX )(tipo XX)(rele XX)(estado XX)(blogueio XX))

¢ id: identificacdo dos disjuntores pela numeracéo do configurador de rede;

e id2: identificacdo dos disjuntores pela numeracdo do banco de dados da CELESC,;

e subestacao: identifica¢do da localizacdo dos disjuntores por subestacdo, objetivando facilitar a
implementacdo e manutencdo do programa, podendo ser BND, BSO, BGA, TBO, IRA, IAL,
RSD, RSL, RSD, BBV, BRB, BRQ, I1A ou IAA (ver figura 5);

e tipo: identifica se o disjuntor referido se destina a protecdo de linha de transmisséo (LT) ou
alta (AL) e baixa (BT) tensdo dos transformadores, além de média tensdo (MT) no caso de
transformadores de trés enrolamentos;

o rele: indica se o disjuntor atuou devido a acdo de um relé de protecdo (21, 27, 50/51, 50/51N,
63, 67, 67N, 86, 87) ou por teleprotecdo (TELE). No primeiro caso, como o relé de atuagéo €
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indiferente a0 mddulo de recomposicdo, este campo deve ser preenchido com nil na
programacao;

estado: campo que admite valores 0, 1, 2 e 3 para representar o estado do disjuntor como erro
de estado, fechado, aberto ou erro de estado, respectivamente. Os erros de estado nédo sédo
considerados como estados validos para recomposicao, sendo utilizados apenas os estados 1 e
2 para atuacéo das regras;

bloqueio: campo que admite dados SIM ou NAO para representar o estado de blogueio ou néo
do disjuntor, respectivamente. O estado SIM ndo implica na existéncia do relé 87 (relé de
blogueio), podendo este estado ser determinado na etapa de diagnostico para indicar a
impossibilidade de religamento, por perda da linha ou transformador ou manutencdo dos
mesmos.

A utilizacdo da estrutura anterior assume a premissa da existéncia de tensdo para recomposicdo. Para
os pontos de identificacdo da presenca ou ndo de tensdo, outra estrutura € criada, sendo executada
apenas uma vez por barramento do sistema, é representada como:

(TENSAO (ponto XX)(SE XX)(nivel XX)(valor XX)

ponto: identificacdo do ponto de medicao do banco de dados da CELESC;

SE: identifica a subestacdo onde estd sendo medida a tensdo, podendo assumir 0s mesmos
caracteres da estrutura subestacdo descrita anteriormente;

nivel: identificagdo do nivel de tensdo nominal (138 ou 69) do barramento, em kV. A
utilizacdo deste campo na mesma estrutura que o campo SE justifica-se pela existéncia dos
dois niveis de tensdo em determinadas subestagdes;

valor: medicdo da tensdo no barramento, em kV.

3. Camada Aplicacdo

A camada de aplicacdo ilustrada na Figura 4 mostra o ambiente responsavel pela integracdo dos
maodulos Configurador, Diagndstico e Recomposicéo.

FILTRO APLICAGAO

Base de dados

WebRep2 CONFIGURADOR & & &

Base de
Conhecimento

|

‘ FATOS ‘ ‘REGRAS

CLIPS

SISTEMA ESPECIALISTA

Relatério
de
Acbes

Figura 4 — Visao geral do Sistema Especialista
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Esta camada trata das regras de comunicacao entre 0s médulos e é responsavel pelo controle de acesso
e filtro das informacdes da Base de Dados WebRep2 (base de dados fornecida pela equipe técnica da
CELESC). A funcdo do filtro € de realizar um condicionamento das informacGes da base de dados da
CELESC (WebRep2), o que possibilita ao operador selecionar quais equipamentos e/ou informacdes
presentes no conjunto de subestacBes inclusas no escopo de desenvolvimento deste trabalho serdo
monitorados ou serdo necessarias para a atuagdo do sistema especialista.

Na tela principal do programa Configurador de Rede pode-se visualizar o sistema esquematizado, com
a representacdo das subestacOes, suas linhas e disjuntores. Para que o configurador seja atualizado, o
usuario deve clicar no botdo ‘atualizar’ na tela principal. Entdo, a mensagem “ATUALIZADO”
aparece, confirmando a atualizacdo da configuracao da rede.

% CONFIGURADDR DE REDE =181 x|
Tl g

0 K& uPs
o ofoit
H
L inll 15348
5L -+—IH HE—= 111
C

GRM=—[TH H-——= 172
T -«—H H— 173 URI

WG

3¢ R RS0
T H—
Lt s
o ofoif B3¢ TeL
1713
177 a—0H e
TIO
i

]

Figura 5 — Configurador de Rede

O conhecimento adquirido foi armazenado na base de conhecimento na forma de regras, representadas
em acOes precedentes e conseqlientes, ou seja, necessita de um elemento condicional para ativar uma
regra e proceder com uma acao correspondente a regra ativada. Os fatos do sistema especialista sdo 0s
dados ou informacBes que sdo necessarios para ativar o mecanismo de inferéncia do sistema
especialista, que combina os fatos com as regras implementadas.

No final da andlise é emitido para o operador um relatério mostrando as possiveis falhas e a maneira
como o sistema deve ser recomposto.

4, Estudo de Caso

Considere uma falta na Linha de Transmissdo RSL-RSD. Nesse caso supde-se que houve uma falha na
abertura do disjuntor de RSD. Consequientemente, devido ao ajuste da protecdo do sistema, houve a
abertura dos disjuntores de IRA que liga a RSD, e também dos disjuntores de baixa tensdo dos
transformadores TT1 e TT2 da subestacdo RSD. (Figura 6).

Os fatos do arquivo alarmes.dat foram:
(ALML(id2 1037)(id nil)(subestacao RSD)(nivel LT)(linha RSL)(tipo 51F)(estado ATUADOQ))
(ALML(id2 17016)(id nil)(subestacao RSL)(nivel LT)(linha RSD)(tipo 51F)(estado ATUADO))
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(ALML(id2 17015)(id 1815)(subestacao RSL)(nivel LT)(linha RSD)(tipo DJ)(estado ABERTOQ))
(ALMT (id2 17850)(id nil)(subestacao RSD)(trafo TT-2)(nivel BT)(tipo 51A)(estado ATUADO))
(ALMT(id2 1088)(id 15141)(subestacao RSD)(trafo TT-2)(nivel BT)(tipo DJ)(estado ABERTQ))
(ALMT(id2 17846)(id nil)(subestacao RSD)(trafo TT-1)(nivel BT)(tipo 51A)(estado ATUADO))
(ALMT(id2 1080)(id 1514)(subestacao RSD)(trafo TT-1)(nivel BT)(tipo DJ)(estado ABERTO))
(ALML(id2 9218)(id nil)(subestacao IRA)(nivel LT)(linha RSD)(tipo 67A)(estado ATUADO))
(ALML(id2 9215)(id 2115)(subestacao IRA)(nivel LT)(linha RSD)(tipo DJ)(estado ABERTO))

Figura 6 — Caso de Estudo

Nessa parte, o sistema identifica as falhas e descreve os possiveis problemas (camada Diagndstico)
para que a camada Recomposicdo possa utilizar esses dados e montar uma estrutura, baseada em
regras, para que seja possivel a recomposicdo do sistema, mostrando na tela as instrucdes de
recomposicéo do sistema para o operador.

=101x]
Atuagio
Ne de Linhas = 12 Ne de Linhas = 36
Descricdo Descricio

abertura do Disjuntor de BT do Transformador TT-1 da subestacdo RSD pelo Alarme 514 Desarme do DJs da BT do TT-1 & TT-2, por atuacda da relé(s) 50/51 efou S1N da(s) BT(s):

Diagnidstico Recomposicao

f
Abertura do Disjuntor DJ-TRA da Linha IRA-RSD Abrir 01352 da LT 69 kv IRA,
Identificada Falta na Linha RSD-RSL Abrir D1 372 da LT &9 kY RSL.
FALHA na Abertura do Disjuntor DJ-RSD da Linha RSD-RSL Abrir 01362 da LT 69 kY TIO,
3 Abrir D1 342 da LT 69 kv 1aa,
Abertura do Disjuntor de BT do Transformador TT-1 da subestacdo RSD pelo Alarme 514 Fechar DI 332 da BT da TT-1.
Identificada Falta na Linha RS0-RAL Ferhar 01312 da BT do TT-2.

FALHA na Abertura do Disjuntor DJ-RSD da Linha RSD-RSL Fechar DJ 372 da LT 62 kY RaL.

o = Fechar DJ 362 da LT 63 kv TIO.

Abertura do Disjuntar de BT do Transformador TT-2 da subestagdo RS0 pela Alarme S14 Fechar D1 342 da LT 69 k¥ Taa.

Identificada Falta na Linha RSD-RSL Fechar DI 352 da LT 639 kv IRA,

FALHA na Abertura da Disjuntor DJ-RSD da Linha RSD-R5L Se necessério, fazer anotages, informar 3 DVOM & PA.

Reconhecer alarmes,
Se necessario, solicitar a Operador ou Eletricista, via COD, cancelamenta das sinalizagdes na St

Desarme do 07 332 de AT dos TT-1 & TT-2, por atuagsn do relé S0/51 de AT:

Solicitar a0 COD a abertura dos DJs dos ALs de 23KV,

Caso ndo haja tensfo na LT 69 kY RSD:

OOverificar ocorréncia na SE RSO0,

Fechar DJ 332 de AT dos TT-1 & TT-2.

Caso o Fechamento n3o seja bem sucedida:

Comunicar & DYOM e ao PA para que efetuem verificag@o da ocorréncia na SE RSL.
Aguardar liberagio dos equipamentos para operacdo, pela DYOM,

Solicitar a0 COD fechamento dos Ds dos ALs de 23ky,

Se necessdrio, Fazer anotacfes, informar 4 DYOM & P&,

Reconhecer alarmes,

Se necessario, solicitar a Operador ou Eletricista, wia COD, cancelamento das sinalizagdes na SE

Desarme no D] 322 da LT R3D da 5E IRA

0O Verificar as condicoes de sincronismo nas 5Es TBO, BSO e UPS,
Fechar DJ 322 da SE IRA
Infarmar DYOM & PA,
Reconhecer alarmes.

Figura 7 — Interface
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A Figura 7 contétm o botdo “Atuacdo” responsavel pelo processo de inicializacdo do sistema
especialista, neste caso CLIPS. Quando se clica nesse botdo € feita uma chamada no

Builder C++, no evento OnClick do botdo. Na primeira coluna é apresentada a descri¢cdo do médulo
Diagnostico e na segunda coluna a parte referente ao médulo Recomposi¢do. Nesse exemplo, foi
diagnosticada uma falta na linha RSL — RSD. Identificou-se que houve uma falha na abertura do
disjuntor de RSD e que a abertura dos demais disjuntores auxiliou na identificacdo da falta ocorrida.

A etapa de recomposicdo aciona trés regras distintas a partir dos dados obtidos na etapa de
diagndstico. Seguindo a prioridade previamente definida, a primeira regra atuada trata dos disjuntores
de baixa tensdo dos transformadores na subestacdo RSD. Nesta regra, é necessario a abertura dos
disjuntores de baixa tensdo da subestacdo RSD para fechamento dos disjuntores de baixa tensdo dos
transformadores de Rio do Sul Il.

Em seguida, ativa-se a regra de recomposic¢do da subestacdo RSL e, por fim, recompde-se o disjuntor
referente a subestacdo IRA. Isto porque a subestacdo IRA pode suprir normalmente seu carregamento
com a disponibilidade da linha de transmissdo TBO-IRA.

4, Conclusoes

Foi apresentado neste artigo um sistema computacional que visa dar apoio a opera¢do de um conjunto
de subestacBes em situacBes de emergéncia, ou seja, ap6s a ocorréncia de contingéncias com
desligamentos definitivos. O principal objetivo desta ferramenta é acelerar os processos de diagnostico
e recomposi¢cdo e a0 mesmo tempo minimizar o risco de falha humana nestas atividades.

Este sistema possui um configurador que verifica quais as partes do sistema que foram afetadas pelo
desligamento, um segundo modulo que analisa a seqliéncia de eventos dos equipamentos envolvidos
no desligamento e um terceiro que apresenta a sequéncia de manobras para recomposicao da rede.

Por questdes de seguranca, este sistema ndo trabalha diretamente com o banco de dados do sistema de
monitoramento e controle e sim com uma copia do mesmo gerada automaticamente.

O fato das regras utilizadas na base de conhecimento do sistema serem baseadas em instrugdes de
operacdo e na experiéncia de especialistas em protecdo e operadores, torna a ferramenta de fécil
aceitacdo.
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