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RESUMO

Este trabalho apresenta as idéias basicas do
desenvolvimento de um Sistema Especialista Tutorial
(SET) de suporte a0 ensino da coordenacdo de
isolamento em sistemas de transmissdo de energia
glétrica (STEE), em um curso de graduacdo de
engenharia elétrica.
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1.0 - INTRODUCAO

Entende-se por Coordenacéo de Isolamento 0 processo
de correlacdo da rigidez dielétrica dos equipamentos
el étricos, em relacdo as sobretensdes esperadas, com as
caracteristicas dos dispositivos de protegdo contra
surtos, reduzindo assim a um nivel econdmico e
operacionalmente aceitavel a probabilidade de que os
esforcos de tensdo resultantes causem danos ao
isolamento dos equipamentos, ou afetem a
continuidade de servigo (norma |EC em [01]).

Para o tratamento do problema de coordenacdo de
isolamento € necessario o0 entendimento de vérias
disciplinas correlatas, tais como : probabilidade e
estatistica , materiais elétricos , sistemas de energia,
protegdo, sobretensdes, modelagem dos componentes e
dos fenébmenos.

A funcdo da coordenacéo de isolamento, portanto, é de
proporcionar a combinagdo entre as disciplinas acima,
até um ponto onde a decisdo de engenharia, ditada pela
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economia e confiabilidade da operacdo, possa ser
tomada, considerando a capacidade do equipamento
planegjado [03].

A complexidade deste tema, traduzida ndo somente
pelas éreas do conhecimento envolvidas, mas também
pela grande quantidade de informagdes necessarias a
sua solucdo, aliada arelevancia do mesmo, e ao fato de
ndo ser muito explorada no meio académico, levou-nos
a idéia de especificar um ambiente computacional
amigavel que propiciasse aos alunos a possibilidade de
aprenderem a projetar a coordenacdo de isolamento em
uma forma interativa com o computador.

Para isto, € necessario a representagdo de forma
apropriada neste sistema de todo o conhecimento
necessario para a solugéo deste problema, sendo que
boa parte dela € baseada num significativo dominio das
disciplinas elencadas anteriormente e uma parte ndo
desprezivel desse conhecimento é constituido de regras
praticas e heuristicas obtidas da experiéncia de
especiaistas.

Além disto, como a solucdo deste problema se constitui
em um processo semi-estruturado de tomada de
decisdo, € necessario que 0 sistema computacional
proposto possibilite aos aunos o entendimento de
todas as etapas deste processo, o encadeamento entre
estas etapas e quais variaveis e fatores relevantes
permanecem ativos para cada problema especifico.

Assim, é proposto um ambiente computaciona para o
ensino da disciplina de coordenagéo de isolamento no
‘software’  KAPPA-PC [06], o qua permite néo
somente 0 desenvolvimento de um sistema especialista
baseado em regras, mas facilita a criagdo de interfaces
gréficas amigavels, possibilitando também a utilizagdo
da programac&o orientada a objetos.
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O ambiente computacional baseado em sistemas
especialistas descrito possibilita a integragdo com um
banco de dados com valores nominais dos para-raios
comerciais , e com um banco de dados dos valores
nominais dos transformadores.

Além destes dados que sdo incorporados a meméria de
trabalho do sistema especidista, valores padrdo
(norma) para margens de seguranga,  surtos
temporarios, niveis de isolamento e fatores de
seguranca estatistica sfo também armazenados nos
objetos do sistema especialista.

Por outro lado, através de um conjunto de regras
baseadas em critérios de projeto, o sistema especialista
fornece subsidios para a especificagdo da coordenacdo
de isolamento, considerando métodos convenciona e
estatistico.

2.0 - TIPOS DE SOBRETENSOES

As sobretensdes que atuam em um STEE podem ser
classificadas em doistipos :
externas — geradas por distlrbios atmosféricos,
principalmente devido araios;
internas — geradas por mudancas nas condicfes de
operacao, podendo ser transitdrias ou temporarias.

Na Figura 1 a seguir, os trés tipos de sobretenséo séo
apresentados, de formailustrativa.
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Figura 1 — Sobretensfes em Sistema de Alta Tensdo

Com o aumento dos nivels de tensdo de transmissao,
para atender a0 aumento requerido de poténcia
transmitida, as sobretensdes de manobra transitéria e
temporaria passam a ter um papel de destaque, em
conjunto com as sobretensdes por descargas
atmosféricas, papel esse que normamente ndo se
evidéncia em niveis de tensdo mais baixos. Isto ocorre
basicamente por trés razdes.

I. o aumento relativo do efeito capacitivo, por
unidade de comprimento, das linhas de transmisséo,
associado as correspondente reducdes dos efeitos
indutivo e resistivo, bem como o aumento do
comprimento dessas linhas;

Il. o isolamento dos equipamentos tem seus niveis de
suportabilidade intrinsecamente reduzidos, a
medida que as frentes de onda se reduzem. No caso
das sobretensBes transitérias de manobra, tém-se
tempos de crita da ordem de centenas de
microsegundos, a0 passo que para as de descargas
atmosféricas, da ordem do microsegundo a dezenas
de microsegundos.

. 0 que foi mencionado em |, também produz efeitos
adicionais com respeito ao aumento das amplitudes
das sobretensbes tempordrias, que podem ser
agravadas por distor¢Bes harmonicas.

2.1 - Sobretensdes de Manobra

As sobretensfes de manobra tém sua origem a partir do
chaveamento de equipamentos de manobra, ou
qualquer variagdo brusca de tensdo ou corrente narede.
Estas sobretensdes, de natureza oscilatéria com
amortecimentos extremamente rapidos (varios mili-
segundos até vérios ciclos) sdo normamente repre-
sentados por uma onda tipo impulso (250 x 2500 Is).

As operacBes de manobra mais importantes para o
projeto daisolacdo podem ser classificadas como segue
[03]
energizacdo de linhas de transmissdo, cabos,
transformadores, reatores e barramentos;
religamentos répidos de linhas de transmissao;
sobretensdes devidas a ocorréncia e eliminagdo de
fatas em linhas de transmissdo ou em cabos.

2.2 - Sobretensdes Temporarias

Estas sobretenses tem a forma de oscilagdo néo
amortecida ou levemente amortecida, na frequéncia
industrial ou préximo dela (60 Hz).

Podem ser decorrentes de [02] e [03]:
rejeicao de carga,
elevacdo de tensdo por efeito Ferranti,
fatas fase-terra;
sobretensdo com distorcdo harmonica, devido a
saturacao magnética;

2.3 - Sobretensdes de Descargas Atmosféricas

Estas sobretensdes resultam do impacto de raios ha
linha de transmissdo ou has torres, desenvolvendo
elevadas solicitagBes em tempos extremamente curtos,
de varios microsegundos a centenas de microsegundos.
S80 caracterizadas da seguinte forma [05]:
0S raios tém associados ondas de corrente de forma
tipicamente de impulso. Ao atingirem o sistema de
transmissdo, desenvolvem ondas de tensdo que se
propagam até os isolamentos desse sistema
(isoladores, equipamentos, etc.). Tipicamente, as
corrente de descargas atmosféricas estdo contidas
num espectro de amplitude entre alguns kA a
centenas de KA.



nos laboratérios esta onda é ssimulada como uma
onda padr&o de tensdo de 1,2x50 s ou onda padréo
de corrente impulsiva, do tipo 8 x 20 ns.

3.0—PROTECAO ATRAVES DE PARA- RAIOS

A utilizagdo de péra-raios no controle de sobretensdes
permite que se possam reduzir os niveis de isolamento
de diversos equipamentos em sistemas de transmissdo.

De forma sucinta, os pararaios sdo formados por
blocos de resistores ndo-lineares, podendo ou né&o
terem centelhadores em série, que disparam assim que
0 nivel de tensdo nos seus terminais exceda um
determinado valor.

De maodo ideal, os para-raios deveriam se comportar da
seguinte forma [02]:

I.  comegar a conduzir somente a partir de umatensdo
acima de suatensdo nominal;

[I. manter esta tensdo com pequenas variagdes
durante todo o tempo que permanecer 0 surto de
tensao;

I1l. cessar a conducdo a uma tensdo muito préxima
aquela em que comegou a conduzir.

Desta forma, tais pararaios conduziriam somente a
corrente requerida a reducdo da sobretensdo ao nivel de
protecéo dos para-raios.

Os pararaios de 6xido metdlico em gera (6xido de
zinco, bismuto ou cobalto) apresentam resistores com
um elevado de ndo-linearidade, sobre uma grande
faixa de corrente, com caracteristicas tenséo x corrente
proximas da ideal, eliminando a necessidade do
centelhador <érie.

40 - METODOS DE COORDENAGCAO DE
ISOLAMENTO

4.1 - Introducéo

Para efeitos dos procedimentos que ser8o adotados,
seguem-se as defini¢des abaixo:

Tensdo suportavel estatistica (SWV) - é o valor de pico
da tensdo de teste a0 impulso de manobra ou descarga
atmosférica, na qual a isolacdo exibe sob condicdes
especificadas uma probabilidade de suportabilidade
igual a90% (Norma |EC em [01]).

Sobretensdo  estatistica (SOV) - sobretensdo  de
manobra ou de descarga atmosférica, que quando
aplicada a um equipamento como resultado de um
evento de um tipo especificado no sistema, seu valor
de pico tem uma probabilidade de ser excedido de 2%
(Norma lEC em [01]).

Fator de Seguranca Estatistico (SSF) - € arazdo, para
um dado tipo de evento, entre a tensdo suportavel a

manobra ou descarga atmosférica apropriada e a
sobretensdo estatistica, estabelecida sobre as bases de
um dado risco de faha, levando em consideracdo as
funcbes distribuicdo de probabilidade da tensdo
suportével e da sobretensdo. (Norma |EC em [01]).

Nivel de Isolamento a Impulso Atmosférico (BIL) -
tensdo  suportavel a0  impulso  atmosférico
(convencional ou estatistico). [01].

Nivel de Isolamento a Impulso de Manobra (BL) -
tensdo suportavel a0 impulso de manobra
(convencional ou estatistico). [01].

4.2 - Método Convencional

Esse método, normalmente utilizado para isolamentos
do tipo ndo regenerativos, consiste em estabelecer
condi¢bes nas quais a isolagdo do equipamento néo
sofrerd qualquer descarga disruptiva. O procedimento é
feito considerando as caracteristicas dos pararaios
existentes.

Os seguintes dados s30 necess&rios para que se
verifigue a coordenacdo de isolamento de uma
subestacao:

Sobretensdes da rede — obtido por analisador de
transitorios de rede (TNA) ou simulacgo digital.

Tensdo mais ata que o equipamento a ser protegido
estara sujeito em operacdo normal (tensdo de linha).

Margens de seguranca em relagdo ao nivel de
isolamento BIL (Ci) e em relagdo ao nivel de
isolamento BSL (Cs).

Esse método € baseado na determinacdo do nivel de
protecdo do pararaios. O nivel de protecdo de um
dispositivo € definido como o mais ato valor de
sobretensdo que pode aparecer nos terminais do
equipamento protegido.

No caso dos para-raios de éxido metalico (ZnO, pode-
se dizer que seus niveis de protegdo, a mancbra e a
descargas atmosféricas, correspondem aos respectivos
valores de tensdo residual, nas correntes de descarga
especificadas.

Seu valor nominal esta vinculado a sua tensdo maxima
de operacao continua (MCOV) e a sua suportabilidade
a sobretensbes temporarias.

Define-se entdo o nivel de protecdo a partir dos dados
anteriores e dos vaores das tensdes residuais
especificadas dos para-raios. Em seguida, determinam-
se os niveis de isolamento (BIL e BSL) recomendados,
levando-se em conta as margens de seguranca Ci e Cs
jadefinidas.

4.3 - Método Edtatistico

Normamente utilizado para isolamentos regenerativos



tem, como principais justificativas, a natureza
aleatdria das sobretensdes e das suportabilidades dos
isolamentos.

As sobretensfes que estressam a isolagcdo podem ser
expressas por uma distribuicBo de probabilidade
conjunta da magnitude Vm e do tempo de crista t
[f(vm,)]. Ao mesmo tempo, a probabilidade de
disrupcdo da isolacdo pode também ser expressa como
uma func¢éo do tipo P(Vm,t) [01].

O risco de falha daisolagdo R pode ser descrito como:

¥ ¥
R = QoP(Vm,t). f (Vm,t)dVmdt

00

A correta avaliacdo de R é bastante complexa, exigindo
grande quantidade de simulagBes [08]. Por isso,
costuma-se considerar um enfoque mais simplificado,
para a obtenc&o do risco de falha de isolamento:

¥
R = QP(Vm).f(Vm)dvm
0
Onde P(Vm) é a funcédo distribuicéio de probabilidade
de disrupcdo. A Figura 2 a seguir fornece uma
representacdo gréfica desta equacéo.
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Figura 2 — Determinagéo do Risco de Falha de I solacéo

Assim, a tensdo suportéavel (de manobra ou descarga
atmosférica) de isolacdo para o equipamento € obtida
combinando-se os valores dos indices SOV e SWV, de
forma a obter valores de SSF=SWV/SOV coerentes
com o risco de faha de isolagdo admissivel,
especificado previamente.

A relacdo entre SSF e o risco de falha de isolagéo pode
ser representado por uma funcdo, de acordo com a
classe de tensdo (Norma IEC em [01]), conforme
apresentado na Figura 3 a seguir.

5.0-SISTEMA ESPECIALISTA PROPOSTO

A utilizagdo de técnicas oriundas da inteligéncia
artificia (I1A), tais como os sistemas especidistas, para
resolver problemas de sistemas de poténcia tem sido
cada vez mais freqlente. Na verdade isto vem

ocorrendo principa mente em funcdo da deficiéncia das
técnicas convencionais em emular determinados
aspectos da inteligéncia humana.
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Figura 3 — Efeito do SSF no Risco de falha de I solagdo

A escolha da ferramenta computacional para realizar
este projeto recaiu sobre os SETs pelas seguintes
razdes:

P o sistema especialista possibilita 0 processamento
simbdlico do conhecimento, principalmente através
de regras de producdo, o que € necessario para
problemas semi e ndo-estruturados, envolvendo um
processo de tomada de decisies, como € 0 caso;

b  acapacidade explanatdria dos sistemas especialista
pode fornecer ao usuério explicacdo das etapas do
processo de tomada de decisdo, bem como do
encadeamento entre as regras disparadas durante o
processo, 0 que é conveniente para 0 objetivo
didatico proposto;

P 0 sistema especidista possibilita a representacéo
apropriada ndo s6 do conhecimento heuristico, mas
também de todas as informactes relacionadas com
este problema;

P o0 sstema especidista permite a emulacdo do
raciocinio do especiaista através do processo de
inferenciagd0 de regras, gerenciado pelo seu
mecanismo de inferéncias.

Aqui, o sistema especidista proposto € composto de
guatro componentes principais. memaria de trabal ho,
motor de inferéncia, base de regras e interface gréfica
com o usuario. A interelacdo entre estes componentes
esta apresentada na Figura 4, a seguir:

A memodria de trabalho é onde sdo armazenados os
fatos (dados e conhecimento concreto) do problema e
tem um cardter transitério. As informagles sdo
armazenadas na forma de triplas objeto-atributo-valor.
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A base de regras é onde estdo armazenados o
conhecimento abstrato sobre o problema (heuristicas e
critérios de projeto). Neste caso, para representar este
tipo de conhecimento foram adotadas as regras de
producdo (SE condicdio, premissa; ENTAO acso,
conclusdo).

O mecanismo de inferéncia (MI) é o processador de
conhecimento do sistema especialista. Ele busca
combinar o conhecimento concreto com os fatos do
sistema, procurando gerar novos fatos, inferir
conclusfes e gerar agdes sobre 0 sistema.

A interface gréfica é feita através de um conjunto de
telas produzida por funcfes as quais tém o objetivo de
criar um ambiente amigavel e interativo com o usuario,
aém de fornecer explicagcfes sobre inferéncias e
decisdes tomadas.

Antes de iniciar 0 processo de inferenciacdo, o sistema
especialista questiona 0 usuario e suas respostas sao
armazenadas na meméria de trabalho. Estas questdes
s80 relacionadas com o tipo de equipamento a ser
protegido (transformador/linha de transmisséo), tenséo
de linha méxima a qual o equipamento estara sujeito
(tensdo rms em kV), método de coordenacdo de
isolamento adotado (convencional/estatistico).

A partir destes dados, 0 mecanismo de inferéncias do
SE proposto dispara 0 processo de inferenciagdo das
regras (encadeamento para frente — Dados P
Conclusbes), o qua esta representado de forma
esquemética na Figura 5 a seguir. Como é apresentado
nesta Figura, a base de regras do SE é constituida de
guatro conjuntos de regras, 0s quais sd0 descritas
rapidamente abaixo.

I. Regras para especificagdo do péraraios. Este
conjunto de regras leva em consideracdo aspectos
Como:

P tensdo maxima que 0 equipamento deve
suportar,
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Figura 5 — Processo de Inferenciacéo guiado pelo Ml

b vaores nominais para pararaios (busca no
banco de dados um vaor comercid
imediatamente acima do obtido no item
anterior),

b valor de protecdo do péararaios (informacdo
do fabricante, obtida do banco de dados do
sistema).

I1. Regras de definicdo dos niveis de isolamento BSL e
BIL do equipamento.

Estas regras buscam definir os nivels basicos de
isolamento dos equipamentos dadas as informacdes
obtidas das regras anteriores, mais da margem de
seguranca (manobra e descarga atmosférica). O SE
considera as margens de seguranca de norma para
descarga atmosférica (1,25) e para surto de manobra
(1,15) (norma IEC). Se ndo definido , tomarse BSL =
0,83xBIL.

I11. Regras para definicdo dos valores de SOV e SWV
(método estatistico).

Os vaores de SOV devem ser fornecidos através de
um programa de andlise de transitorios de rede,
representando a funcéo de probabilidade da Figura 2. O
formato dos dados deve ser em duas colunas (tensdo X
sobretensdo esperada). As regras buscam neste arquivo
o valor de SOV para um tensdo especificada (tensdo de
linha).

IV — Regras de especificacdo do valor de SSF e SWV.

Estas regras combinam os valores de SOV e SSW, de
forma a obter valores de SSF que fornecem valores de
riscos de disrupcéo da isolacdo admissivels. Os valores
de SSF sdo substituidos na funcdo corresponde aquela
apresentada na Figura 3, onde foi mostrado um
exemplo com SWV de 745 kV. Nestas regras também
devem ser considerados aspectos econdmicos com
respeito a relacdo aumento do nivel de isolamento X
diminuicdo do risco X custos, introduzindo-se entdo
regras para suporte a tomada de decisdo de projeto.



6.0 — DISCUSSAO DE UM CASO EXEMPLO

Seja um sistema de tensdo nominal En kV (tensdo de
linha). Quer se fazer o projeto de especificacdo do
nivel de isolagdo do transformador e péraraos
correspondente, através do método convencional .

O mecanismo de inferéncias do SE dispara
inicialmente o conjunto de Regras |, tais que :

tensdo é transformada para tensdo fase-terra;
a tensdo maxima de operacdo continua, imposta
pelo sistema aos para-raios ZnO, se ndo fornecida,
considera-se como 1,15 — 1,20 pu da tenséo fase-
terrado sistema;
para a tensdo maxima de operacdo continua dos
para-raios (MCOV), se ndo disponivel, considera
se MCOV = (0,80 a0,90) x Tensdo nomind;
se ndo for fornecido dados de sobretensdo, o
sistema assume um vaor de sobretensdo
sustentada de 1,4 pu (fata fase- terra — mais
comum), com duragdo igua ao tempo de
eliminacéo dafalta (por exemplo, 3 a5 ciclos);
compara-se o valor da sobretensdo sustentada com
a suportabilidade a sobretensdes temporarias do
para-raios, disponivel no banco de dados;
com o MCOV e com a suportabilidade a
sobretenses temporéarias, € definido um valor de
tensdo nominal de pararaios tal, que satisfaca a
ambas as condi¢des, simultaneamente;
sd0 determinados os valores dos niveis de
protecdo(mancbra e descargas atmosféricas) do
para-raios.

A seguir o conjunto de Regras Il so disparadas :

com a margem de seguranca a sobretensdes de
manobra de 15 % , o vaor do BSL do
transformador é calculado e agustado ao valor
normalizado mais préximo (consulta ao banco de
dados);

com a margem de seguranca a sobretensdes de
descargas atmosféricas de 25 % , o valor do BIL
do transformador € calculado e gjustado ao valor
normalizado mais proximo, dentre aqueles
associados a0 BSL anteriormente escolhido
(consulta ao banco de dados);

conclui a simulagdo, fornecendo os valores da
especificacdo :
1. Transformador

b BSL(nivel basico de isolamento contra sobretensdo
de manobra);

b BIL(nivel bésico de isolamento contra sobretensdo
atmosféricas);

2. Péararaiosb tensdo nomina

7.0 - CONCLUSOES

Neste trabalho procurou-se mostrar aimporténcia de se
desenvolver ferramentas computacionais que possam
auxiliar o ensino de disciplinas em um curso de
engenharia elétrica, principalmente com relacéo a area
de sistemas de poténcia. E necessério para isto que se
utilize técnicas que possam agregrar valor ao que ja
existe, tornando o resultado atraente para os alunos.

O processo de especificagdo da coordenacdo de
isolamento, por ser uma érea interdisciplinar , ndo ser
muito difundida nos meios acadé@micos e ser bastante
interessante e complexo, foi escolhido para esta
aplicagdo.

Os SET, que sdo uma técnica proveniente da 1A, tem
se demonstrado uma ferramenta muito apropriada para
0 desenvolvimento de software com cunhos didéticos
Ou mesmo para treinamento de engenheiros, como
mostrou o relatério do CIGRE internacional [07].

O SET proposto possbilitarda um ambiente
computacional amigavel para o usuario (alunos), com
grande capacidade exploratoria (decisbes tomadas,
inferéncias realizadas, critérios adotados),
processamento simbdlico e numérico, além da
capacidade de emulacdo do raciocinio do especidista.
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