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Resumo — Este trabalho apresenta os resultados obtidos no
projeto de pesquisa e desenvolvimento de um sistema que utiliza
inteligéncia artificial para analise e diagnostico da atuagdo da
protecdo em subestacdes de distribui¢do. Para esse fim foram
desenvolvidos programas computacionais composto por: simu-
lador computadorizado de disjuntor, um programa servidor
gue coleta os dados oriundos dos relés, um programa que com-
plementa as informagdes para andlise e principalmente um sis-
tema especialista para a geracdo de um diagndstico. Esse siste-
ma é capaz de se adaptar a diferentes tecnologias de relés, dife-
rentes fabricantes e protocolos de comunicagdo. Além disso, o
sistema auxilia na analise dos eventos de atuacdo da protecdo
apresentando um diagnoéstico realizado a partir da parametri-
zacdo das curvas de atuacdo envolvendo as fungdes de protecao,
tempo de atuagdo dos relés, além do tipo de falta, com as res-
pectivas correntes, tensdes e fases envolvidas.
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I. INTRODUCAO

Para o desenvolvimento deste projeto sob o nimero
ANEEL PD136 e titulo “Sistema Multitecnologia e Multi-
plataforma para Interpretacdo e Analise da Atuacdo da Pro-
tecdo em SubestacBes Distribuidoras, foi dado suporte fi-
nanceiro e técnico pela CPFL — Companhia Paulista de For-
ca e Luz e Companhia Piratininga de Forga e Luz, dentro do
programa de P&D ANEEL. Este projeto teve como entida-
des executoras a Expertise Engenharia e FDTE — Fundagéo
para o Desenvolvimento Tecnoldgico da Engenharia.

Este projeto de desenvolvimento e pesquisa foi realizado
de modo a ser adaptavel a diversidade de equipamentos da
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protecdo existentes em subestac@es de distribui¢do, como foi
apontado em levantamento realizado pela CPFL no momen-
to inicial do projeto, no qual, foi constatada a seguinte por-
centagem de relés em suas instalagBes: 71% eletromecani-
cos, 15% digitais, 9% eletronicos e 5% estaticos. Diante
disso foi concebida uma plataforma contendo diferentes re-
Iés de protecdo integrados a um sistema computacional e
equipamento especifico para representar os diferentes tipos
de defeitos para diferentes tipos de plantas de subestacéo.
Também foi desenvolvido e integrado a essa plataforma um
programa capaz de simular o acompanhamento de um dis-
juntor.

Cabe ressaltar que os tipos de conhecimentos envolvidos
no projeto, e a interligagéo existente entre eles justificaram o
uso de um Sistema Especialista e, por conseguinte o uso de
técnicas de engenharia de conhecimento para auxiliar na sua
codificag&o.

1. DESENVOLVIMENTO DA PESQUISA

Com relagdo ao sistema especialista, a pesquisa foi desen-
volvida a partir da identificacdo da técnica de inteligéncia
artificial mais adequada, considerando-se o tipo de conheci-
mento envolvido. A partir da identificacdo da técnica de
inteligéncia artificial adotada, passou-se a organizagdo do
conhecimento de forma a possibilitar a busca de diagnosti-
cos proximos a realidade do processo de atuagdo da prote-
cdo em subestagdes de energia elétrica. Neste momento foi
utilizada a técnica de levantamento de dados baseada nos
conceitos da engenharia de conhecimento. Com base na or-
ganizacdo do conhecimento coletado, passou-se para o de-
senvolvimento e testes do sistema especialista.

A. Inteligéncia Artificial

Existem diversas definicBes de inteligéncia artificial. Lu-
ger [1] a define como o ramo da ciéncia da computacdo que
se ocupa da automacdo do comportamento inteligente, mas
também afirma que a inteligéncia em si ndo é muito bem
definida, 0 que estende essa questdo a propria inteligéncia
artificial. J& Russel e Norvig em [2] discute e enquadra as
diversas definicdes em quatro grupos de sistemas que sdo
aqueles que:

e  Pensam como seres humanos;
e  Atuam como seres humanos;
e Pensam racionalmente;
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e  Atuam racionalmente.

Praticamente esses grupos fazem uma distingcdo entre o
comportamento humano e o racional.

As diversas linhas tedricas da Inteligéncia Avrtificial, como
expostas acima, conduziram ao desenvolvimento de diversas
técnicas como: Redes Neurais, Logica Fuzzy, Algoritmos
Genéticos, Sistemas Especialistas, Sistemas baseados em
casos, dentre outras. Também existem técnicas que combi-
nam outras existentes como, por exemplo, Sistema Especia-
lista com Logica Fuzzy. Cada uma dessas técnicas possui
caracteristicas préprias e conseguem resolver classes especi-
ficas de problemas existentes.

Para que um sistema seja considerado com inteligéncia ar-
tificial é necessario, com base no apresentado em [1] e [2],
que ele possua no minimo as seguintes caracteristicas: tenha
uma representacdo do conhecimento, faca inferéncia (racio-
cinio) a partir do conhecimento, consiga aprender acrescen-
tando novos conhecimentos ou alterando os ja existentes,
além de utilizar uma técnica de busca no conhecimento exis-
tente no sistema. Apesar disso, muitos sistemas desenvolvi-
dos com técnicas de inteligéncia artificial, deixam de lado a
questdo de aprendizagem, embora possa utiliza-la, a justifi-
cativa é a falta de seguranca imediata, sem testes, com rela-
¢do aos novos conhecimentos obtidos.

Assim a primeira preocupagdo no desenvolvimento de um
software de inteligéncia artificial esta relacionada: com a
captura do conhecimento a ser utilizado, com a representa-
¢do do conhecimento, 0 armazenamento do conhecimento e,
por conseguinte com a técnica de inferéncia a ser utilizada.
Para tanto, é necessario saber que tipo de conhecimento sera
utilizado, assim sera possivel escolher um tipo de busca ade-
quado para a base de conhecimento.

Em nosso caso o conhecimento a ser utilizado tem a ver
com a experiéncia de um especialista em sistemas de prote-
¢do de redes de distribuicdo de energia.

B. Sistema Especialista

A técnica de inteligéncia artificial denominada de Sistema
Especialista foi implementada comercialmente na década de
70, apesar de ja existirem sistemas desse tipo na década an-
terior. Nessa abordagem todo o conhecimento é armazenado
e utilizado por um cddigo com l6gica proposicional que po-
de lidar com esse conhecimento de diversas formas [1] co-
mo: interpretacdo, projecdo (predi¢cdo) com base nos conhe-
cimentos, diagnostico (diagnose), projeto (nova estruturagdo
do conhecimento), planejamento, monitoracdo, depuracdo de
erros, manutencdo, instru¢do e controle. Em nosso caso, o
cédigo foi estruturado de modo analisar e obter um diagnds-
tico dos eventos ligado a protegdo.

Um sistema especialista possui em sua base de conheci-
mento as regras que sdo utilizadas para avaliar os fatos na
chamada inferéncia que procura imitar o raciocinio de um
especialista. O tipo de representacdo do conhecimento utili-
zado é chamado de “regras de produgdo” (ou regras-
..se...entdo...), dependendo da ferramenta adotada, existem
rotinas agregadas que incluem algoritmos como por exem-
plo: o algoritmo Rete que é veloz, ndo passa por todas as

regras durante a inferéncia, e que também utiliza as regras de
maior prioridade, além de considerar o algoritmo de Mar-
kov.

Diz-se que um sistema especialista parte de um estado ini-
cial contendo os fatos relevantes para o processamento das
regras e chega a um estado final (em geral uma solucdo para
uma questdo), contendo novos elementos. Como exemplo é
apresentado um conjunto de fatos que representam o estado
inicial do processamento de um sistema especialista, cujo
processamento resulta em um diagnéstico como estado final.
Os nomes dos fatos podem coincidir com uma descricdo ou
serem uma variavel, que em sua maioria comegam no exem-
plo com o prefixo CFG. Em seus conteldos podem ser en-
contrados valores binarios (0 ou 1), valores numéricos e a
descricdo de conteldos. Tem-se na tabela um uma cole¢édo
de fatos.

Tabela I. Estado inicial — colegdo de fatos.

Operagéao de sobrecorrente temporizado 1

Operacdo do sobrecorrente temporizado terra 1

Operagdo de corrente temporizado em A 1
PRO_GTOC_Str 1

PRO_QTOC_Str 1

Partida de sobrecorrente temporizado A 1

Tempo de atuacdo do sobrecorrente temporizado 0

Tempo de atuagdo de neutro sobrecorrente temporizado 1,5
Tempo de atuacéo de sobrecorrente temporizado de terra 1,5
Tempo de atuagdo de sobrecorrente temporizado A 1,5
Corrente de falta de fase A (mag) (lado de média tensdo) 1278,4
Corrente de falta de fase A (ang) (lado de média tensdo)  -150
Corrente de falta de fase (ang) (lado de média tenséo) 9999
Contato auxiliar Principal tipo b (normalmente fechado) 1
Contato auxiliar Principal tipo a (normalmente aberto) 0
Verificador (Watchdog relé) 0

Substacédo Val_0003

Localizacdo P

Tensdo Nominal MT

CFG 52 P

CFG_tbo 0,05

N° Série AAIC07000950

Fabricante GE

Modelo F35

CFG_lset_50 3504

CFG_lset_51 600

Curva IEC

CFG_tdm_51 0,1

CFG_shape_51MUI

CFG_tterr 51 0,5

CFG_lset_50N 2304

CFG_lset_51N 120

CFG_curve_51IN IEC

CFG_tdm_51N0,2

CFG_shape_51N MuUI

CFG_tterr 51N 0,5

Os fatos da tabela | serdo utilizados para a inferéncia com
as regras no sistema especialista e dard como resposta o di-
agnostico da tabela 1.

Tabela Ill. Estado final — diagnéstico

e Teste 2 CCIFA_PTOC_AIlim03.

» Relé de sobrecorrente temporizado de fase atuou de acordo com seu
ajuste de pickup.

» O relé atuou corretamente, de acordo com seu tempo de ajuste.

« Falta fase terra (monofésica) Fase A a terra.

« O disjuntor principal ou alimentador abriu apds o Trip do relé de
sobrecorrente.

» Novas regras




» Val_0003 - Atuacéo 51.

» Emt=1,5s, notempo de atuacéo ajustado. Ajuste: 600 A. Tipo de
curva: IEC Curva: MUI. Dial de tempo: 0,1.

* CCI1F-T (AG). IccA(medida) = 1278,4 A.

» Val_0003 - Abertura 52.

C. Escolha da ferramenta para construcéo do sistema es-
pecialista

Foi feito um levantamento de diversas ferramentas para o
desenvolvimento do sistema especialista. Foram identifica-
das e investigadas 16 ferramentas gratuitas e 22 pagas. Nes-
sa investigacdo uma classe de sistemas se destacou devido
ao fato de todos terem como base a ferramenta CLIPS - C
Language Integrated Production System, dentre os quais: 0
JESS (que utiliza a sintaxe do Clips na linguagem JAVA), o
FuzzyCLIPS (que acrescenta o uso da légica Fuzzy ao
Clips), ECLIPS (uma extensdo do Clips, que busca melhor
desempenho), DYNACLIPS (trabalha com troca de conhe-
cimento dinamica, e relaciona agentes com o CLIPS), dentre
outros. Além disso, foram identificadas possibilidades de
integragdo do Clips com as mais variadas linguagens de pro-
gramagdo como: Ruby, Python, “C”, dentre outras. Traba-
Ihos como o de Kezunovic e Luo, em [3], e Simo et al em
[4], também encorajaram o uso do CLIPS.

Apos testes de programacdo e andlise escolheu-se o
CLIPS, com as seguintes justificativas: portabilidade com
sistemas operacionais atuais, facilidade de utilizagdo com as
principais linguagens de programacdo atuais, gratuidade, e
pelo fato de ter sido desenvolvido originalmente pela
NASA, que é uma instituicdo com severos requisitos de con-
fiabilidade. O CLIPS interpreta o conhecimento contido em
um arquivo texto de forma adequada. O cédigo do conheci-
mento no CLIPS est4 estruturado na forma de Fatos, Regras,
e acrescenta Funges e Mddulos, seguindo uma linguagem
prépria, possibilitando uma flexibilidade maior na estrutura-
¢do do conhecimento.

D. Levantamento do conhecimento envolvido

Para descobrir as causas das falhas um especialista utiliza
a sua experiéncia para realizar uma anélise que conduz de
forma assertiva, na maioria das vezes, a um diagndstico.
Espera-se que com a automatizacdo do diagnéstico haja uma
diminuicdo no tempo de obtengdo desse diagndstico.

No estabelecimento da estrutura de conhecimento foram
necessarios levantamentos de fatos e regras que fazem parte
dos conhecimentos utilizados por um especialista em prote-
cdo de sistemas de poténcia e em outras fontes de referéncia.
Existem dificuldades, que devem ser superadas e que sao
relacionadas com o conhecimento coletado que envolve:
ambiguidades, contexto, idioma, sintaxe, semantica, dentre
outras. Os conhecimentos utilizados, em nosso caso, sdo
utilizados para diagnosticar os eventos relacionados a atua-
cdo da protecdo em subestacOes distribuidoras de energia
elétrica.

Basicamente a coleta de conhecimento se inicia com a co-
leta das informacdes e o conhecimento obtido junto a espe-
cialistas ou outra fonte de informag8o. Esses conhecimentos

sdo compilados pelo engenheiro de conhecimento de forma a
se transformarem em regras que ajudardo a decidir sobre o
problema a ser resolvido. Em alguns casos, em funcdo do
tipo de sistema especialista, 0 engenheiro do conhecimento
tera a possibilidade de incluir funcdes especificas para auxi-
liarem na regras, elas poderdo ser de calculo ou até para
decidirem questdes especificas. Por exemplo, as funcdes
foram utilizadas em célculo fasorial e em equacdes padroni-
zadas de curvas inversa, extremamente inversa, utilizadas
em relés de sobrecorrente, dentre outras. Como resultado do
processamento o engenheiro de conhecimento devera prever
mensagens, mostrando a solucdo do problema. Nessa solu-
cdo poderdo constar: o caminho seguido para a obtencdo da
solugcdo, mostrando a mudanca de conteldo das variaveis
utilizadas, mensagens especificas e a resposta propriamente
dita a questdo. Ja no sistema especialista em funcionamento
as entradas serdo os fatos, que serdo processados com a I6-
gica estabelecida pelas regras e fun¢des definidas e assim
produzirdo como saida uma resposta as entradas, que em
nosso caso serd um diagnostico.

Inicialmente o conhecimento foi considerado de forma
genérica e os seus detalhes aumentados. Além de especialis-
tas fontes bibliograficas como em [4], [5], [6], [7], [8]. [9] e
[10] foram consideradas. Assim, considerou-se que o siste-
ma de protecdo serve para evitar que danos maiores ocor-
ram, apesar de haver paralisacdo da subestacdo. Quando o
sistema de protecdo atua sem motivo, ocorreu uma falha,
sem ter uma falta. O sistema falhou em atuar, e isso tem que
ser corrigido. As falhas podem ocorrer devido a questdes
como: parametrizagdo errada, defeito interno, resultado de
falhas de outros equipamentos, dentre outras causas.

Com base nas informacgfes necessarias para o diagnostico
o levantamento do conhecimento junto ao especialista con-
duziu a nomeac¢do dos conhecimentos na forma de varidveis.
Também foi realizado o desenvolvimento de arvores de de-
cisbes (representadas em UML com o uso de diagramas de
sequiéncia) que representam as faltas que conduzem ao diag-
nostico.

A representacdo das arvores de decisfes na forma de dia-
gramas de seqiiéncia e a criacdo de tabelas de referéncias
facilitaram a transformacéo do conhecimento em regras de
producdo para a interpretacdo e andlise da atuacdo da prote-
cdo principal de retaguarda. Com base nesse conhecimento
organizado, foram criados os fatos, regras, além de funcdes e
mddulos do Clips. Foi previsto que os fatos poderiam ser
divididos nos seguintes grupos:

e Fatos utilizados para auxilio na execucdo do codi-
go, de interesse apenas para regras do processa-
mento. Por exemplo: pardmetros de tolerancia de
calculo, flags de processamento, dentre outros;

e Fatos relevantes para o diagndstico, utilizados dire-
tamente nas regras, que seriam semelhantes a varia-
veis tradicionais das linguagens de programacéo,
com uma denominagéo e um conteiido, como por
exemplo, “Tensdo nominal” e conteudo “AT”;

e Fatos com informacBes complementares aos relés
de protecdo, cuja quantidade de fatos varia de relé
para relé, por exemplo: subestacdo, identificagdo do



relé, dentre outros.

Esse agrupamento levou a criacdo de um arquivo conten-
do informacBes com o uso de notagdo XML, com as infor-
mag0es cadastrais dos relés, que sera descrita adiante.

A compilacéo final do conhecimento utilizado resultou em
cerca de 8900 linhas contendo os moédulos basicos do siste-
ma especialista, com funcdes, fatos e regras.

E. Cadastro de relés

O cadastro dos relés é um arquivo texto que possui infor-
macdo complementar que sera transformada em fatos e utili-
zada durante o processamento do sistema especialista. Essas
informacBes sdo necessarias, pois complementam os dados
gue ndo podem ser obtidos durante a operacdo do sistema.
Este arquivo texto contém informacdes tais como: localiza-
¢do na subestacdo, disjuntor responsavel pelo trip, fungéo
principal/retaguarda, curva de atuacéo para os relés conven-
cionais, fabricante, dentre outros dados. Essas informacdes
praticamente ndo mudam com o tempo, mantendo-se inalte-
radas durante o uso do relé instalado. Mas € possivel que
algumas informacdes sejam alteradas devido a reparos e
manutencdes.

O formato do arquivo é texto e a sua estrutura é denomi-
nada de marcacdo, possibilitando a existéncia de uma quan-
tidade ilimitada de caracteristicas dos relés. As informagées
utilizam a notacdo de marcagdo denominada de linguagem
XML, composta por tags, em um arquivo texto com exten-
sdo “xml”. Uma tag € representada da seguinte forma:
<NOME> conteldo </NOME>, dessa forma, <NOME> ¢é a
parte inicial da tag “Nome” ¢ </NOME> ¢ parte final. Entre
a parte inicial e final da tag é colocado um contetdo, que
pode ser de qualquer tipo desde que corresponda a especifi-
cagdo da tag. A representagdo no XML ¢é hierdrquica e pode
possuir tags dentro de tags.

A titulo de esclarecimento é apresentado um exemplo
mais especifico: <CFG_Vn>AT</CFG_Vn>, que informa que
a tensdo nominal é do tipo AT, onde foi padronizada a tag
contendo CFG_Vn.

Os dados existentes no cadastro de relés sdo transforma-
dos em fatos e utilizados pelo sistema especialista. Algumas
dessas informacGes irdo compor de forma complementar o
texto apresentado como diagnostico obtido pela interpreta-
cao e andlise realizada pelo sistema especialista.

F. Programa de diagndstico

Basicamente o sistema especialista desenvolvido é um
programa feito em linguagem propria do Clips. Esse sistema
especialista gera um diagndstico a partir de fatos e regras
com o auxilio de funges, sendo estruturado em maédulos. O
processamento desse programa acaba gerando resultado se-
melhante a uma analise de um profissional especialista.

Os sinais dos relés de protecdo gerados a partir da atuacao
da prote¢do e os dados cadastrais desses relés, existentes em
arquivos texto XML, constituem parte dos fatos utilizados
no processamento. As regras sdo a formalizacdo do conhe-
cimento dos especialistas, elas sdo utilizadas na avaliacdo
das condicoes de disparo dos relés de protecao.

A estrutura do conhecimento utilizado no codigo do sis-
tema especialista é constituida por médulos onde estdo agru-
padas as regras para cada funcdo de protecdo. No sistema
especialista foram contempladas, na forma de modulos, as
seguintes funcdes de protecéo:

» Sobrecorrente instantaneo de fase (50);

» Sobrecorrente temporizado de fase (51);

» Sobrecorrente instantaneo de neutro (50N);
 Sobrecorrente temporizado de neutro (51N);
 Sobrecorrente temporizado de terra (51GS);
* Religamento (79);

» Bloqueio do alimentador (86A);

» Bloqueio da retaguarda (86T);

« Diferencial (87).

G. Especificacao técnica do sistema

A seguir é apresentada toda a especificagdo do sistema
IAPROT, e seus médulos constituintes.
Para que o sistema especialista pudesse ser testado, foi mon-
tada uma giga contendo relés de protecdo selecionados se-
gundo sua funcionalidade e protocolos de comunica¢do mais
utilizados na concessionaria, que foi denominado de Protlab.
O PROTLAB esta acondicionado em racks padrdo de 19
polegadas, e contém os relés de prote¢do indicados na tabela
.
Conforme pode ser observado nesta tabela, foram escolhidos
0s equipamentos mais usuais em subestacdes de distribuicao,
de modo a podermos testar diferentes arranjos, além de a-
presentar uma composicdo diversificada de relés de prote-
cao, com diferentes modelos, fabricantes, tecnologias e pro-
tocolos de comunicagéo.

Tabela Ill. Relés de protecéo.

Relé do . Protocolo de
fabricante Modelo Tecnologia comunicacao
C
GE F35 Digital Modbus
ZIV 8IRV Digital Procome
ABB DPU 2000R Digital DNP 3.0
GE D60 Digital IEC 61850
Areva P145 Digital Courier
SEL 451 Digital DNP 3.0
Siemens SJ64 Digital IEC 61850
Siemens 7UT612 Digital IEC 60870-5-103
GE BDD Eletromecanico -
GE IAC Eletromecanico -
WH - Eletromecanico -

A comunicacdo de dados com os relés ¢ conduzida por
um servidor OPC, que é um software dotado de interfaces
padronizadas que possibilitam de um lado a utilizagdo de
drivers de comunicacdo de dados que implementam diferen-
tes protocolos, bem como fornecer uma interface comum de
acesso, que independente do tipo do relé, protocolo de co-
municacdo de dados e do fabricando do driver. Essa interfa-
ce de padronizagcdo é normatizada pela OPC Foundation
[11], que zela pelo seu desenvolvimento e sua consisténcia.

A interligacdo fisica existente entre os diferentes relés de
protecdo ao servidor OPC é feita através de duas redes dis-
tintas, uma rede Ethernet e uma rede serial com o protocolo



RS485, conforme o canal fisico de comunicacdo de dados
disponibilizado pelo equipamento de protecéo.

O servidor OPC utilizado no Protlab foi o 10server versao
1.0.16.33 BETA, da empresa Australiana IOSERVER. Na
configuracdo foi adotado o método de chamada remota Cal-
Iback, que possibilita ativar o sistema especialista automati-
camente no caso de ocorréncia de comando de trip por um
relé.

No caso dos relés eletromecénicos foi utilizado o IED
MICOM M872 Bitronics, do fabricante Areva, para a extra-
cdo das informacOes de tensdo, corrente e trip, com estampa
de tempo sincronizada por equipamentos de GPS.

Na figura 1 esta apresentado o diagrama da rede de co-
municacdo dos relés utilizados no sistema. O servidor OPC
utiliza a rede para a obtencdo dos dados nos relés e no simu-
lador de disjuntor.
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Figura 1. Interligacdo do Servidor OPC aos relés digitais e eletromeca-
nicos.

Outro componente importante para os testes com o siste-
ma é Simulador de Disjuntor. Ele foi desenvolvimento espe-
cificamente para simular o comportamento dos disjuntores
principal e retaguarda de um esquema de protec¢do, possibili-
tando a simulagdo das operagdes de abertura e fechamento,
bem como a andlise do seu comportamento em situacdo de
anomalia forcada pelo usuario. Em seu desenvolvimento foi
utilizada a l6gica proposicional.

A arquitetura do programa Simulador de Disjuntor é basi-
camente composta pelas interfaces que lidam com o disjun-
tor principal e o disjuntor de retaguarda. Mais especifica-
mente as interfaces séo:

e Interface grafica simuladora das chaves permite a
interacdo com um operador, possibilitando realizar
simulacBes comportamentais aplicando-se diversas
anomalias internas, inclusive pardmetros de tempo

de resposta. Basicamente sdo telas especificas para
o controle e para a simulagdo de falhas;

e Interface grafica do circuito elétrico e logico, que
permite ao operador observar o estado do circuito
dos disjuntores. A simulacdo também é visualizada
por meio de diagramas elétricos;

e Interface de sinais digitais bi-direcionais, capaci-
tando-o a responder aos comandos de trip e religa-
mento para os relés de protecéo.

Na figura 2 pode ser visualizada a tela de simulagéo das
chaves de comando do programa simulador do disjuntor,
enquanto a figura 3 apresenta a tela de simulacéo da falha e
sinalizacdo dos alarmes.

O simulador pode ser configurado e operado manualmen-
te ou operar automaticamente disponibilizando as informa-
¢bes da sua atuacdo para o servidor OPC.
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Figura 2. Simulador do disjuntor Diagrama e Chaves de Comando.
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Figura 3. Simulador do disjuntor — Sinalizagéo e Alarmes.
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Outra interface utilizada pelo simulador de disjuntor é
apresentada na figura 4, nela é possivel definir alguns tem-
pos de operacéo.

Através do Simulador de Disjuntor sdo possiveis as se-
guintes simulagdes de defeitos nos disjuntores: principal e de
retaguarda, falha no motor, falha no carregamento de mola,
falha no relé auxiliar LR, falha do relé anti-pumping, blo-



queio de transformador, falha relé sub-tensdo, queima da
bobina de abertura BA_R, queima da bobina de fechamento
BF_R, abertura remota, fechamento remoto.

Titulo

Tempo mator (0,000 - 50.000) () 5.000
Tempo abertura (0,000 - 10,000) 5] 0,070
Tempo fechamento (0,000 - 10,000] (3] 0,080
Tempo digparo (0,000 - 10,000] (5 0,050
Tempo pulzo (0,010 - 15,000] [s) 1.000

Figura 4. Tela para parametrizagdo de tempos de operagao

Para realizar uma simulago é necessério configurar o
Simulador de Disjuntor, para isso devem ser definidos os
tempos de operacdo, as posi¢des dos botbes e chaves, dessa
forma a quantidade de configuracGes possiveis é grande.

O resultado dessas combinacgdes refletira na tela com o
desenho do circuito elétrico e no sistema especialista com os
sinais que serdo disponibilizados via uma interface digital
para o servidor OPC, e deste para o cliente OPC e por fim
na execuc¢do do sistema especialista na simulacdo da atuagdo
da protecéo.

Cabe ressaltar, que em sua operacao, o Simulador do Dis-
juntor ao receber um sinal de trip proveniente de um relé de
protecdo, resolve as equagles Idgicas que envolvem o fun-
cionamento dos componentes internos do equipamento, €
reproduz analogicamente os niveis de tensdo dos sinais 52a e
52b do disjuntor. Esses sinais séo utilizados, juntamente com
as informacGes dos relés, nas regras do sistema especialista
para o diagnostico da atuacao da protecéo.
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H. Atuacdo do Sistema desenvolvido

O sistema especialista desenvolvido esta inserido na ar-
quitetura do sistema denominado IAPROT.

A explicacdo da atuagdo do sistema como um todo inclu-
indo o programa de diagndstico (sistema especialista) pode
ser explicado com o auxilio de um diagrama de fluxo de
dados apresentado na figura 5.

O diagrama da figura 5 é atemporal e ndo indica um inicio
de operacdo. Para efeito de entendimento o servidor OPC
fica constantemente efetuando a varredura dos relés de pro-
tecdo. Ao detectar um comando de trip emitido por algum
relé de protecéo, dispara via call back a Interface de Atuagéo
que obtém dados do cadastro de relés para envia-los ao sis-
tema especialista. O sistema especialista ao ser executado
gera um diagnoéstico. Entre as informag6es que circulam no
sistema estdo os dados cadastrais dos relés em XML, os fa-
tos gerados pela interface de ativacdo, as funcdes e regras
utilizadas pelo sistema especialista, e o diagndstico gerado.

No que tange ao sistema especialista ele opera, de forma
mais detalhada, da seguinte forma:

e Tendo conhecimento do relé envolvido na atuacéo da

protecéo;

e A base de conhecimento que sera utilizada comeca a
ser montada;

e Primeiramente o sistema recebe os fatos (parametros)
de curto-circuito, tolerancias para calculos, inicializa-
cao de varidveis, flags e os desvios operacionais. Es-
ses fatos ndo se referem ainda ao relé de atuagdo;

e Em seguida sdo recebidos os fatos referentes aos re-
Iés, sendo que o relé envolvido na atuacdo de prote-
¢ao é o que possui informacg6es relevantes para o sis-
tema especialista. Na préatica somente serdo utilizados
aqueles que tiverem contetdo significativo, a sele¢do
feita pela propria ferramenta CLIPS;

e Na seqiiéncia sdo recebidas as fungdes que serdo uti-
lizadas no processamento, envolvendo fungdes: espe-
cificas de cada modulo, célculo de sobrecorrente, fa-
sores, curto circuito, nimeros complexos, dentre ou-
tras;
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REGRAS E
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REGRAS E
FUNCOES

SISTEMA

ESPECIALISTA, DIAGNOSTICO

FATOS
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Figura 5. Diagrama de fluxo de dados



e Em seguida sdo recebidas as regras de definicdo de
médulos, regras de chamada e gravagdo de arquivos e
regras de normalizacdo das variaveis de operagao,
tempo e de sobrecorrente;

e Por fim sdo recebidas as regras de todos os tipos de
relé envolvidos;

e Ap0s receber a base de conhecimento o sistema espe-
cialista filtrara essas informacGes de forma a tratar
somente aquelas que sdo relevantes para 0 processa-
mento de algoritmos especificos;

e Inicializa-se 0 processamento propriamente dito, no
qual sera realizada a inferéncia, montando o diagnds-
tico;

e  Apresentacdo do diagnostico e finalizagdo do proces-
samento.

Cabe ressaltar que durante a inferéncia e dependendo do
relé alguns problemas podem ser considerados: a identifica-
¢do do tipo do relé, aplicacdo de regras especificas, a reali-
zagdo de célculo de curto-circuito, a analise do curto-
circuito e a aplicagdo das regras do disjuntor.

I1l. RESULTADOS

Apos o desenvolvimento fisico e légico estar completado
foi realizado no sistema uma bateria de testes. Com o uso do
PROTLAB e uma maleta de testes de relés de protecéo, foi
possivel simular o desempenho do sistema especialista para
diferentes tipos e condiges de faltas, nos vérios relés de
protecéo.

A titulo de ilustragdo, a atuacdo da protecdo gerada pelo
sistema especialista com relacdo a simulacdo de uma situa-
cdo de curto-circuito fase-terra, com o disjuntor principal
extraido, sensibilizando a funcdo de sobrecorrente de um
relé digital, pode apresentar, por exemplo, um diagndstico
indicando que:

e O disjuntor esta extraido e ndo pode operar;

e O relé de sobrecorrente instantdneo da fase atuou
de acordo com seu ajuste de pickup;

e Ocorreu falta fase terra.

A seguir é discutida a analise de desempenho do sistema
especialista.

A. Anélise de desempenho

Foram realizados testes com diferentes tipos de faltas no
alimentador, com a utilizacdo de diferentes tipos de relés de
protecdo com diferentes tipos de protocolos. Aqui estdo a-
presentados como amostragem seis tipos de condicdes de
teste, de um conjunto de 55 possibilidades, para a avaliagdo
de desempenho do sistema especialista.

As seis faltas simuladas foram:

1. Atuacdo do relé auxiliar de bloqueio no vao do
alimentador, devido a atuacdo do relé diferencial, em
consequéncia de um curto-circuito na sua regido de
protecéo;

2. Atuacdo do relé de sobrecorrente instantaneo de fase
(PIOC), devido a um curto-circuito bifasico na fase A
e B no vdo de retaguarda;

3. Atuacdo do relé de sobrecorrente temporizado de fase
(PTOC), devido a um curto-circuito monofasico na
fase A no vao de retaguarda;

4. Curto circuito monofésico na fase A no vdo do
alimentador com um religamento automatico;

5. Curto circuito monofédsico na fase A no vao do
alimentador com dois religamentos com bloqueio do
relé de religamento;

6. Atuacdo do disjuntor de retaguarda devido a uma
falha do disjuntor principal em um curto circuito
monofésico.

As falhas que ocorreram no caso 3 foram de dois tipos. A
primeira falha esta relacionada ao protocolo Modbus, ocor-
reu uma falha devido ao protocolo nao fornecer uma estam-
pa de tempo ao servidor OPC que faz a atuacdo a cada 500
ms. Assim, ndo foi possivel obter o intervalo de tempo com
precisdo suficiente entre a partida e a operagdo do elemento
de sobrecorrente temporizado. O resultado disso foi uma
inconsisténcia no diagndstico do sistema especialista.

Outra falha no diagndstico ocorreu também no caso 3 com
a utilizacdo do protocolo DNP3 operando com o relé digital,
tendo a estampa de tempo associada as varidveis. Neste caso
ndo foi possivel identificar a sua origem. Sendo que para 0s
demais fabricantes com o mesmo protocolo esta caracteristi-
ca ndo é apresentada. Assim, ocorreu uma leitura de dados
inconsistentes e conseqiientemente gerou um diagndstico
errado.

Todos os demais testes resultaram em diagnosticos espe-
rados.

IV. CONCLUSOES

Este artigo apresentou o desenvolvimento e aplicagdo de
um sistema especialista integrado a um equipamento, deno-
minado IAPROT, visando & obtencdo de diagnéstico da atu-
acdo da protecdo em subestacGes de distribuigdo. Objetivan-
do o sistema especialista foram desenvolvidas arvores de
decisbes com diagramas de sequéncia definidos pelo UML,
levantados fatos, regras e funcdes e realizada a sua compila-
¢do na forma de regras de producdo.

O diagndstico obtido com base nos conhecimentos de es-
pecialistas, também identifica erros nos ajustes ou em para-
metros dos relés de protecdo. Além disso, ocorre a diminui-
¢ao no tempo de andlise dos eventos por parte do profissio-
nal de protecdo.

Como conseqiiéncia desse desenvolvimento foi observado
que o sistema especialista analisou corretamente a maioria
dos testes, mas ndo esta preparado para interpretar e analisar
de forma adequada uma classe de problemas gerados pela
forma de operagdo, e atualizagdo das variaveis internas de
alguns relés. Também foi notada a geracdo de diagndsticos
errados resultantes de uma classe de problemas relacionados
as limitacdes de alguns protocolos.

Assim em desenvolvimentos futuros, além da ampliagao
dos tipos de relés testados, é possivel tratar os problemas
citados melhorando a forma de aquisicdo de fatos que ali-
mentam o sistema especialista. Com a finalidade de melho-
rar o desempenho para a obtencéo de um diagndstico, é pos-



sivel a utilizagdo das estruturas desenvolvidas na aplicacdo
com o sistema especialista em programas de computador
tradicionais em outra linguagem, por exemplo, em “C”.
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