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RESUMO

Nos últimos anos os sistemas elétricos de potência sofre-
ram grandes mudanças. A digitalização e a informatização
das concessionárias trouxeram mudanças na forma de ad-
ministração e operação. Ao mesmo tempo que o uso dos
sistemas de informação trouxe avanços na disponibiliza-
ção de informações que antes eram difíceis ou mesmo ina-
cessíveis, também criou um volume de dados que pode
inviabilizar seu aproveitamento com a eficiência que deve-
ria. Este artigo apresenta uma breve introdução a uma
metodologia para desenvolvimento de Sistemas de Diag-
nóstico de Faltas (SDF) para Subestações (SE) baseada em
Redes de Petri (RP). São apresentados o desenvolvimento
e os resultados de um SDF para a SE Beberibe, integrante
do sistema elétrico de potência da Companhia Energética
do Ceará, COELCE. O SDF desenvolvido utiliza-se das
informações disponibilizadas pelo sistema SCADA da SE
para facilitar a análise da grande quantidade de eventos e
alarmes que são apresentados ao operador no momento de
uma falta.

PALAVRAS-CHAVE:

Diagnóstico de falta, Redes de Petri, Sistemas de potência

  I. INTRODUÇÃO

A última década trouxe diversas inovações
tecnológicas advindas da intensa utilização de sistemas

de informação que se popularizaram neste período. Den-
tro do objetivo de manter um nível de atendimento ade-

quado aos consumidores e operar o sistema de forma eco-
nômica e segura os sistemas de informação passaram a

desempenhar um papel fundamental nas concessionárias

de energia elétrica [2, 3]. Auxiliando a obter e
disponibilizar informações adequadas e confiáveis não

apenas aos setores operacionais, mas sim para toda a
empresa. Tornando possível aumentar os níveis de segu-

rança e de produtividade, reduzir índices de interrupção
no fornecimento (DEC e FEC), otimização dos recursos

humanos e materiais dentre outras vantagens.
Porém a utilização dos sistemas de informação e

automação gerou uma quantidade de informações que,
muitas vezes, não são bem aproveitadas. É o caso dos sis-

temas digitais utilizados na automação das subestações
(SE). Os modernos sistemas de potência são monitorados

por Sistemas de Supervisão Controle e Aquisição de Da-
dos (SCADA) [7]. Os sistemas SCADA são capazes de

registrar eventos como abertura de chaves ou disjuntores,

atuação de relés, falha de dispositivos, gerenciamento de
carga, dentre outros. A quantidade de alarmes que é apre-

sentada ao operador no momento de uma ocorrência é tal
que prejudica sua análise para que possa restabelecer o sis-

tema com segurança.
Este trabalho apresenta a utilização de redes de Petri

no desenvolvimento de um sistema de diagnóstico de falta
(SDF) para análise das informações advindas do SCADA

da subestação Beberibe. SDF é uma função avançada de

automação de sistemas elétricos que funciona integrada ao
sistema supervisório SCADA, executando diagnósticos de

faltas e emitindo para o operador um relatório de diagnós-
tico com informações precisas e sucintas. Nesse contexto,

falta é a ocorrência acidental e súbita, ou defeito, em um
elemento de um sistema elétrico, que pode resultar em fa-

lha do próprio elemento e/ou de outros elementos associa-
dos [1]. O SDF tem como objetivo reduzir o tempo neces-

sário para o restabelecimento do sistema quando este apre-
sentar faltas.

A metodologia apresentada neste trabalho é basea-

da em [4] e é estendida neste trabalho para obter resul-
tados mais precisos e gerar um modelo mais representa-

tivo da SE.
Este artigo está organizado da seguinte maneira.

Na seção 2, são apresentados alguns conceitos básicos
sobre RP. A seção 3 apresenta um exemplo que ilustra

a aplicação da metodologia. Na seção 4 é apresentada
a topologia da subestação seguido de dois casos de

ocorrências. Finalmente, na seção 5 são apresentadas
as conclusões.
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  II. REDES DE PETRI

As RP são uma ferramenta matemática e gráfica para

modelagem, análise e simulação de uma grande variedade
de sistemas, em especial sistemas a eventos discretos. Uma

RP possui dois tipos de nós chamados lugares e transi-
ções, os quais são conectados através de arcos direcionados.

Os lugares são representados graficamente por círculos e
as transições por barras ou retângulos. Um arco possui um

número inteiro associado chamado de peso do arco. Fi-
chas são atribuídas aos lugares e são representadas grafi-

camente por um ponto. Um lugar com k fichas significa

que k dados ou recursos estão disponíveis naquele lugar.
Na Figura 1 é mostrada a representação gráfica de uma

RP. Uma ficha no lugar P1 e nenhuma em P2 representa a
marcação inicial da rede mostrada na Figura 1.

 
FIGURA 1 - Rede de Petri

Em uma RP, a ocorrência de um evento é representa-

do pelo disparo de uma transição associada a este evento.
Os lugares de entrada e saída da transição representam as

pré-condições e as pós-condições do evento.
Na rede da Figura 1 os arcos possuem peso unitário.

O peso de um arco determina a quantidade de fichas que
serão retiradas e adicionadas respectivamente aos lugares

de entrada e saída da transição, quando do seu disparo.

Uma transição está habilitada a disparar quando a quanti-
dade de fichas em seus lugares de entrada for igual ou su-

perior ao peso do arco que liga cada lugar a esta transição.
Quando a transição t

r
 é disparada uma ficha é retirada de

P1 e é alocada uma ficha em P2, resultando na marcação
final da RP. Neste estado t

r
 não poderá ser disparada nova-

mente, pois não está habilitada devido a ausência de fichas
em P1. A marcação final também pode ser obtida por ma-

nipulação matricial que relacione a marcação inicial e uma

matriz que represente a topologia da rede [4]. Esta matriz
é conhecida como matriz de incidência. A Equação 1 é a

expressão básica de uma RP
M

1
 = M

0
 + C • U (1)

em que:
• M

1
 representa a marcação a ser alcançada;

• M
0
 representa a marcação atual, neste caso, a marca-

ção inicial;

• C é a matriz de incidência;
• U é o vetor característico, ou vetor de transições dis-

paradas;

Para a rede da Figura 1 temos M
0
 = [1 0]T , C = [ 1 1]

e

U = 1. Resolvendo a Equação 1 a marcação final será
 M

1
 = [0 1]T , em que T representa o vetor transposto.

  III. APLICAÇÃO DA METODOLOGIA

A abordagem apresentada neste trabalho utiliza dois

modelos RP: RP direta e RP reversa. A RP direta modela o
comportamento dos disjuntores da SE recebendo como

dados de entrada as informações sobre os relés da SE. Con-
siderando como exemplo o sistema elétrico mostrado na

Figura 2. O exemplo consiste de um alimentador genérico
L1 que é protegido pelos relés R

1
 e R

1b
 e seus respectivos

disjuntores, CB
1
 e CB

1b
 . A Figura 3 mostra a RP direta

para o alimentador L1 da Figura 2. Também estão repre-

sentados os relés principal R1 e de retaguarda R
1b

 do

alimentador. Os disjuntores principal e de retaguarda são
representados pelos lugares CB

1
 e CB

1b
 , respectivamente.

 

FIGURA 2 - Alimentador de uma subestação

 

FIGURA 3 - Modelo rede de Petri direta

Invertendo o sentido dos arcos da rede direta e remo-

vendo aqueles relacionados às proteções de retaguarda,
tem-se a RP reversa que modela o funcionamento dos relés

do exemplo [4].
A RP reversa é ilustrada através da Figura 4. Esta

rede modela o funcionamento dos relés presentes na SE,
fornecendo o diagnóstico para estes dispositivos.

 
FIGURA 4 - Modelo rede de Petri reversa
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O vetor característico da RP reversa é preenchido com

valores unitários nas posições relativas aos relés que envi-

aram o sinal para que seu disjuntor associado elimine a

falta. Já o vetor característico da rede direta receberá valor

unitário nas posições referentes aos relés que atuaram e

nas posições relativas a falhas de disjuntores.

As informações recebidas do SCADA são os dados

que alimentam as RP direta e reversa, ou seja, suas marca-

ções iniciais.

Cada uma das redes possui marcação inicial distinta.

A rede reversa recebe o status dos disjuntores como mar-

cação inicial e retorna uma classificação da atuação de cada

um dos relés presentes na SE. Na lógica dos sinais de en-

trada os valores 1 e 0 representam atuação e não atuação,

respectivamente. A marcação final da rede reversa fornece

valores 0 ou -1 para cada um dos dispositivos da subestação.

A combinação destes valores, apresentada na Tabela 2, in-

dicará o diagnóstico para os relés. A atuação de um relé

corresponde ao preenchimento de sua respectiva posição

no vetor de controle da rede reversa.

Por exemplo, se um dispositivo de proteção possui um

sinal de entrada 1 e o resultado da simulação mostra um valor

-1, isto indica que o dispositivo operou indevidamente.

Para a análise dos disjuntores da SE é utilizada a rede

direta.

A tabela 1 ilustra os possíveis resultados da análise

juntamente com os sinais de entrada relacionados aos

disjuntores. A análise do comportamento dos relés é feita

de modo semelhante de acordo com a tabela 2.

TABELA 1
Comparação de dados para disjuntores

Rede Direta Entrada Interpretação

1 1 Operou corretamente

1 0 Falhou na operação

0 1 Operou indevidamente

TABELA 2
Comparação de dados para relés

Rede Direta Entrada Interpretação

1 1 Operou corretamente

1 0 Falhou na operação

0 1 Operou indevidamente

0 0 Não operou

A abordagem apresentada neste trabalho agrega as se-

guintes funcionalidades ao trabalho original de Lo at all[4]:

1. Análise mais precisa de falhas de relés associadas a

funções watchdog do próprio dispositivo.

Em [4] o mesmo vetor característico é utilizado para

as duas redes. A inicialização é feita da mesma forma que

o vetor característico da rede reversa descrita acima. Ao

utilizar um mesmo vetor de controle para as redes direta e

reversa, ignora-se a possibilidade de falhas do relé detecta-

das pela função watchdog. Se neste momento ocorrer falta

na SE a falha deste relé seria interpretada como “não ope-

rou”, levando o disjuntor associado a ser diagnosticado

como “operou indevidamente”. Para evitar esta inconveni-

ência, os vetores de controle das duas redes foram diferen-

ciados. Para a rede direta é levado em consideração a atu-

ação e falha dos relés, além da falha dos disjuntores. Já

para a rede reversa apenas as informações de atuação dos

relés são computadas ao vetor característico.

2. O funcionamento da função breaker failure

presente nos relés numéricos atuais.

No instante em que ocorre um curto circuito, o relé

que é sensibilizado pela corrente de falta envia um sinal de

trip que leva a abrir o disjuntor associado para a elimina-

ção do defeito. Entretanto, este disjuntor pode falhar em

realizar esta operação. Depois de aguardar um período de

tempo e verificar que a abertura esperada não aconteceu,

um novo sinal de trip é enviado ao disjuntor de retaguarda

que deve eliminar o curto-circuito. Cada disjuntor da

subestação possui uma transição que é disparada quando a

função breaker failure entrar em operação.

3. Ajustes para permitir diferentes configurações da

subestação.

Devido a questões operacionais, aumento de

confiabilidade, defeitos ou ainda manutenção, a subestação

pode assumir diferentes configurações durante seu funcio-

namento. O SDF proposto permite a adequação do mode-

lo às diferentes configurações que a subestação pode assu-

mir. Em SE com arranjo de barramento principal e de trans-

ferência, os dois ou apenas um pode estar energizado. De-

pendendo de que barramentos estão em operação, diferen-

tes disjuntores estarão aptos a operar no momento em que

defeitos se apresentarem. Para o monitoramento de SE com

este tipo de configuração foram acrescentadas transições

que representam as chaves que realizam as operações de

transferência entre os barramentos.

3.1 Exemplo Ilustrativo

Para ilustrar a metodologia brevemente apresentada,

utilizaremos novamente o exemplo da Figura 2. Os

disjuntores são representados pelos lugares CB
1
 e CB

1b
,

fichas nestes lugares indicam a abertura destes dispositi-

vos. Uma ficha no lugar L1 indica uma anormalidade no

funcionamento do alimentador. O disparo de t
n
 está relaci-

onado ao fato de qualquer um dos relés estar apto a entrar

em operação. As posições relativas a t
1
 e t

1b
 no vetor carac
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terístico recebem valor 1 em caso de atuação dos res-

pectivos relés. Supondo que R1 detectou um defeito,

R1envia trip para o disjuntor CB
1
 . Com isso são dispara-

das as transições t
n
 e t

1
 resultando na colocação de uma

ficha no lugar CB
1
 indicando que este dispositivo deveria

ter aberto seus contatos para eliminar a falta. Se a abertura

do disjuntor for confirmada pelo SCADA o dispositivo

recebe sinal de entrada com valor 1. Desta maneira fica

caracterizada uma operação correta do dispositivo, segun-

do a Tabela 1.

  IV. ESTUDO DE CASO - SUBESTAÇÃO DE
BEBERIBE

Nesta seção serão analisados duas ocorrências que

aconteceram na SE de Beberibe. A primeira analisa o caso

em que um defeito num dos alimentadores provoca a

desernegização de toda a SE. A outra ocorrência mostra a

utilidade da ferramenta para casos da atuação da função

breaker failure. A análise das ocorrências é precedida por

uma descrição da SE.

A. Descrição da Subestação
A SE Beberibe é parte do sistema elétrico da Compa-

nhia Energética do Ceará (COELCE). Está localizada na

cidade de Beberibe, Nordeste do Brasil, e é designada por

SE Beberibe, ou simplesmente SE BBR. A SE BBR é uma

subestação distribuidora com potência instalada de 15MVA,
a qual possui um vão de entrada de linha em 69kV que

pode ser conectado a um barramento principal ou de trans-
ferência, como pode ser visto na Figura 5. O disjuntor de-

signado para a função de transferência de barramentos pode
também substituir o disjuntor principal da entrada de linha

sendo comandado pelo mesmo relé associado ao disjuntor
principal.

O vão de transformação é o mais complexo e é com-

posto de um transformador 69/13,8kV protegido no lado
de média tensão por um disjuntor principal ou por um

disjuntor de transferência dependendo do barramento a que
o transformador esteja conectado. Ligado aos barramentos

em média tensão existe um vão de regulação e três vãos de
alimentadores. O barramento de transferência é protegido

por um relé associado ao disjuntor de transferência. Este
relé possui dois grupos de ajustes.

O primeiro grupo de ajuste é habilitado quando o
disjuntor de transferência está substituindo o disjuntor ge-

ral do barramento de média tensão e o segundo grupo de

ajuste é habilitado quando o disjuntor de transferência es-
tiver substituindo um dos religadores. Cada alimentador é

protegido por um relé com funções de religamento.

FIGURA 5 - Diagrama unifilar da SE Beberibe
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B. Caso 1 - Desnergização da Subestação

A falta consiste em um curto-circuito no alimentador

01I2 da SE BBR, seguido da desenergização da SE com a

abertura do disjuntor 12C5. Abaixo temos a seqüência dos

eventos ocorridos durante a falta:

• Corrente de falta no alimentador 01I2;

• Relé R
2
 é sensibilizado;

• R
2
 envia trip para 21I2;

• 21I2 falha em abrir seus contatos e a falta não é eliminada;

• R
el
 é sensibilizado e envia trip para o disjuntor de entra-

da de linha 12C5;

• 12C5 abre e a falta é eliminada

Neste momento o operador da SE encontra-se com

uma quantidade de eventos relativamente grande para ser

analisada antes que qualquer medida seja tomada. Uma ve-

rificação de quais eventos ocorreram é realizada para to-

mar conhecimento dos reais fatos, pois a simples

visualização dos alarmes não descreve fielmente os acon-

tecimentos como na lista acima. Depois de conhecidos os

eventos da ocorrência, pode ser feito um questionamento

sobre o disjuntor 11T1 que em nenhum momento partici-

pou da ocorrência e nem R
tb
 foi sensibilizado.

Todo este procedimento acima deve ser executado

pelo operador da SE. A presença do sistema de diagnósti-

co proposto ofereceria as seguintes vantagens:

•  Resumo dos eventos da ocorrência. Imediatamente após a

falta seria apresentado um resumo dos eventos ocorridos

durante a falta, dispensando o operador da tarefa de buscar

no SCADA os eventos que ocorreram. Isto é obtido atra-

vés de um filtro de eventos que mostra ao operador apenas

os eventos relevantes para análise desta ocorrência, enquanto

que o SCADA possui um universo de informações que di-

ficultam o trabalho do operador neste momento.

•  Apresenta possíveis causas e a localização da falta.

Descoordenação da proteção, falha de dispositivos, fa-

lhas na alimentação do dispositivo, falhas de comunica-

ção podem ter ocasionado a falta e são apresentadas ime-

diatamente ao operador

• Maior segurança na reenergização da SE

C. Caso 2 - Atuação da função breaker failure

O segundo caso analisado consiste em curto-circuito

no alimentador 01I3 seguido de abertura do disjuntor 11T1

pela função breaker failure. Abaixo segue a seqüência de-

talhada dos eventos.

• Relé R
3
 é sensibilizado pela corrente de falta e envia trip

para 21I3;

• Disjuntor 21I3 falha em abrir seus contatos;

• A função breaker failure de R
3
 é acionada enviando trip

para o disjuntor de retaguarda, 11T1;

• 11T1 abre seus contatos eliminando a falta.

Apesar de o disjuntor de entrada de linha (12C5) não

ter sido envolvido, a abertura de 11T1 torna as conseqüên-

cias desta ocorrência tão graves quanto a primeira ocor-

rência analisada.

Toda a carga da SE foi desligada, pois a abertura do

disjuntor 11T1 desenergiza o barramento a que os

alimentadores estão conectados.

O mesmo processo de tomada de conhecimento dos

eventos deve ser realizado pelo operador para se acercar

de informações que expliquem a ocorrência da falta e

direcione suas ações.

O que demanda um tempo considerável com o siste-

ma fora de operação. O sistema de diagnóstico proposto

evita este longo período de parada. Diante do resumo dos

eventos que é apresentado ao operador, é fácil verificar os

eventos que aconteceram durante a ocorrência. Assim,

pode-se verificar por qual relé a abertura de 11T1 foi co-

mandada. Sem o SDF o operador teria que buscar pesquisar

manualmente na base de dados da SCADA para tentar

restabelecimento do sistema. Além disso, também seria

necessário verificar se o relé de algum alimentador foi sen-

sibilizado. No caso desta ocorrência o relé R
3
 foi sensibili-

zado dispensando o operador das verificações descritas

acima. Logo a simples apresentação do resumo dos even-

tos já possibilitaria ao operador o restabelecimento do sis-

tema excluindo-se o alimentador defeituoso, 01I3.

No estágio atual de desenvolvimento, o SDF funcio-

na em modo off-line. Para teste e validação do SDF, a equipe

desenvolveu um. Na Figura 6 é apresentado o emulador de

eventos do sistema SCADA (EmulaSCADA)

FIGURA 6 – Emulador de eventos do sistema SCADA
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  V. CONCLUSÕES

Neste artigo é feita uma breve introdução à

metodologia utilizada para a implementação do Sistema
de Diagnóstico de Falta e é apresentado o emulador de

eventos do sistema SCADA (EmulaSCADA) desenvolvi-
do. Os casos apresentados são reais e os resultados aten-

deram às expectativas sugerindo uma implementação em
tempo real deste sistema, dado que os testes com o

EmulaSCADA foram satisfatórios.
Esta ferramenta computacional vai proporcionar à

empresa e aos profissionais de operação do sistema elétri-

co de potência os seguintes benefícios: tornar a tarefa de
diagnóstico de falta menos estressante e complexa para os

operadores; informar as causas de ocorrências no sistema
de forma mais rápida e precisa; proporcionar maior segu-

rança na operação do sistema; reduzir o custo operacional
de análise de ocorrências; contribuir na melhoria dos índi-

ces de confiabilidade do sistema e oferecer aos consumi-
dores um melhor atendimento, consequentemente aumen-

tar a satisfação dos clientes.
Em subestações de maior porte os benefícios do SDF

são ainda mais evidentes em virtude da dificuldade na aná-

lise das ocorrências estar diretamente relacionada ao ta-
manho e complexidade da subestação.

A utilização do SDF em subestações e centros de con-
trole pode trazer maior agilidade no restabelecimento do

sistema em situações de emergência ou quando ocorrerem
múltiplas faltas no sistema. Este modelo é adequado a ta-

refa de diagnóstico em tempo real permitindo a exibição
imediata do relatório de diagnóstico ao operador, uma vez

que as RP trazem um modelamento simples e de baixo es-

forço computacional.
Este projeto tem sido divulgado através de eventos

nacionais e internacionais do setor elétrico, tendo boa
receptividade do público face à necessidade real da área de

operação das empresas de uma ferramenta de auxílio à to-
mada de decisão durante condições de ocorrências no sis-

tema. Como resultado do projeto teve-se o desenvolvimento
de um SDF para subestação, o desenvolvimento do

emulador de evento de sistema SCADA, publicação de uma

dissertação de mestrado concluída e três outras disserta-

ções em andamento.
Como trabalho futuro vislumbra-se: o desenvolvimen-

to de uma interface para integração do SDF ao sistema
SCADA da SE Beberibe para diagnóstico de falta em tem-

po real; o desenvolvimento de um SDF para o Centro de
Operação do Sistema para análise de faltas entre

subestações interligadas; e a modelagem e implementação
de um sistema automático de reposição do sistema elétrico

de potência a partir do diagnóstico de falta. Além disso,

busca-se também adaptar e flexibilizar a ferramenta
EmulaSCADA para compor qualquer configuração de

subestação e evoluí-la para uma ferramenta aplicada a trei-
namento de proteção de sistemas elétricos.
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