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RESUMO

Nos Ultimos anos os sistemas el étricos de poténcia sofre-
ram grandes mudancas. A digitalizacéo e ainformatizagédo
das concessionérias trouxeram mudancas na forma de ad-
ministracéo e operagdo. Ao mesmo tempo que o uso dos
sistemas de informag&o trouxe avangos na disponibiliza-
¢ao deinformacdes que antes eram dificeis ou mesmo ina-
cessiveis, também criou um volume de dados que pode
inviabilizar seu aproveitamento com aeficiénciaque deve-
ria. Este artigo apresenta uma breve introdugdo a uma
metodologia para desenvolvimento de Sistemas de Diag-
nostico de Faltas (SDF) para Subestactes (SE) baseadaem
Redes de Petri (RP). S&o apresentados o desenvolvimento
e osresultados de um SDF para a SE Beberibe, integrante
do sistema elétrico de poténcia da Companhia Energética
do Ceara, COELCE. O SDF desenvolvido utiliza-se das
informagdes disponibilizadas pelo sistema SCADA da SE
parafacilitar a andlise da grande quantidade de eventos e
alarmes que sdo apresentados ao operador no momento de
umafalta.
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I |. INTRODUCAO

A Ultima década trouxe diversas inovacdes
tecnol 6gicas advindas da intensa utilizagdo de sistemas
deinformacéo que se popularizaram neste periodo. Den-
tro do objetivo de manter um nivel de atendimento ade-
quado aos consumidores e operar o sistemade forma eco-
ndmica e segura os sistemas de informagdo passaram a
desempenhar um papel fundamental nas concessionarias
de energia elétrica [2, 3]. Auxiliando a obter e
disponibilizar informacfes adequadas e confiaveis ndo
apenas aos setores operacionais, mas sim para toda a
empresa. Tornando possivel aumentar os niveis de segu-
ranca e de produtividade, reduzir indices de interrupcéo
no fornecimento (DEC e FEC), otimizag&o dos recursos
humanos e materiais dentre outras vantagens.

Porém a utilizagdo dos sistemas de informacdo e

automagdo gerou uma quantidade de informacfes que,
muitas vezes, ndo s30 bem aproveitadas. E o caso dos Sis-
temas digitais utilizados na automac&o das subestacBes
(SE). Os modernos sistemas de poténcia sdo monitorados
por Sistemas de Supervisdo Controle e Aquisi¢ao de Da-
dos (SCADA) [7]. Os sistemas SCADA séo capazes de
registrar eventos como abertura de chaves ou disjuntores,
atuacéo de relés, falha de dispositivos, gerenciamento de
carga, dentre outros. A quantidade de alarmes que é apre-
sentada ao operador no momento de uma ocorréncia é tal
gue prejudicasuaandlise paraque possarestabelecer o sis-
tema com seguranca.

Este trabalho apresenta a utilizago de redes de Petri
no desenvolvimento de um sistemade diagndstico defalta
(SDF) para andlise das informagGes advindas do SCADA
da subestacéo Beberibe. SDF é uma funcéo avancada de
automacao de sistemas el étricos que funcionaintegradaao
sistemasupervisorio SCADA, executando diagnosticosde
faltas e emitindo para o operador um relatério de diagnos-
tico com informagdes preci sas e sucintas. Nesse contexto,
falta é a ocorréncia acidental e slbita, ou defeito, em um
elemento de um sistema el étrico, que pode resultar em fa-
Ihado proprio elemento e/ou de outros elementos associ a-
dos[1]. O SDF tem como objetivo reduzir o tempo neces-
sario parao restabel ecimento do sistemaquando este apre-
sentar faltas.

A metodol ogia apresentada neste trabal ho € basea-
daem [4] e é estendida neste trabalho para obter resul-
tados mais precisos e gerar um model 0 mai s representa-
tivo da SE.

Este artigo esta organizado da seguinte maneira.
Nasegdo 2, sdo apresentados al guns conceitos basicos
sobre RP. A secdo 3 apresenta um exemplo queilustra
a aplicacdo da metodologia. Na se¢éo 4 é apresentada
a topologia da subestac@o seguido de dois casos de
ocorréncias. Finalmente, na secdo 5 sdo apresentadas
as conclusoes.
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Il |I. REDESDE PETRI

As RP sdo umaferramenta matemética e grafica para
modelagem, andlise e simulagéo de umagrande variedade
desistemas, em especial sistemasaeventosdiscretos. Uma
RP possui dois tipos de nés chamados lugares e transi-
¢Oes, osquals so conectados através de arcos direcionados.
Os lugares séo representados graficamente por circulos e
astransi¢des por barras ou retngulos. Um arco possui um
numero inteiro associado chamado de peso do arco. Fi-
chas sdo atribuidas aos lugares e sdo representadas grafi-
camente por um ponto. Um lugar com k fichas significa
que k dados ou recursos estéo disponiveis naguele lugar.
Na Figura 1 é mostrada a representacdo gréfica de uma
RP. Umafichano lugar P1 e nenhumaem P2 representa a
marcagdo inicial darede mostradanaFigural.

L
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FIGURA 1 - Rede de Petri

Em umaRP, aocorrénciade um evento é representa-
do pelo disparo de uma transi¢&o associada a este evento.
Os lugares de entrada e saida da transicao representam as
pré-condi¢des e as pds-condic¢des do evento.

Narede da Figura 1 os arcos possuem peso unitario.
O peso de um arco determina a quantidade de fichas que
serdo retiradas e adicionadas respectivamente aos lugares
de entrada e saida da transi¢do, quando do seu disparo.
Uma transicéo esta habilitada a disparar quando a quanti-
dade de fichas em seus lugares de entrada for igual ou su-
perior ao peso do arco queligacadalugar aestatransi¢éo.
Quando atransicdo t € disparada uma ficha é retirada de
P1 e é dlocada umafichaem P2, resultando na marcacao
final daRP. Nesteestadot n&o poderaser disparadanova-
mente, pois ndo esta habilitada devido aausénciadefichas
em P1. A marcacao final também pode ser obtida por ma-
nipulagdo matricial querelacioneamarcagdoinicial euma
matriz que represente atopologia da rede [4]. Esta matriz
€ conhecida como matriz deincidéncia. A Equagéo 1 éa
expressao basicade umaRP

M, =M,+C-U (@)

em que:

* M, representa a marcagdo a ser alcancada;

* M, representa a marcagéo atual, neste caso, a marca-
cdoinicial;

e Céamatrizdeincidéncia;

e U éovetor caracteristico, ou vetor de transic¢des dis-
paradas;

ParaarededaFiguraltemosM =[10]",C=[11]

U = 1. Resolvendo a Equagdo 1 amarcacao final sera
M, =[01]", emque T representa o vetor transposto.
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I |I1. APLICACAO DA METODOL OGIA

A abordagem apresentada neste trabalho utiliza dois
modelos RP: RP diretae RPreversa. A RP diretamodelao
comportamento dos disjuntores da SE recebendo como
dados de entrada asinformagdes sobre osrelés da SE. Con-
siderando como exemplo o sistema elétrico mostrado na
Figura2. O exemplo consiste de um alimentador genérico
L1 que é protegido pelosrelésR e R, e seus respectivos
disuntores, CB, e CB,, . A Figura 3 mostra a RP direta
para o alimentador L1 da Figura 2. Também est&o repre-
sentados os relés principal R1 e de retaguarda R, do
alimentador. Os disjuntores principal e de retaguarda sdo

representados peloslugares CB, e CB,, , respectivamente.

HE 1

Ry,

OBy

Hammeni

i

FIGURA 2 - Alimentador de uma subestac@o

FIGURA 3 - Modelo rede de Petri direta

Invertendo o sentido dos arcos darede direta e remo-
vendo aqueles relacionados as protegdes de retaguarda,
tem-seaRPreversaque modelao funcionamento dosrelés
do exemplo [4].

A RP reversa € ilustrada através da Figura 4. Esta
rede modela o funcionamento dos relés presentes na SE,
fornecendo o diagnostico para estes dispositivos.

Yk
CHy,
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FIGURA 4 - Modelo rede de Petri reversa



O vetor caracteristico daRPreversaé preenchido com
valores unitarios nas posi coes rel ativas aos rel és que envi-
aram o sinal para que seu digjuntor associado elimine a
falta. JAo vetor caracteristico darede diretareceberdvalor
unitario nas posicoes referentes aos relés que atuaram e
nas posi¢oesrelativas afalhas de disjuntores.

As informagBes recebidas do SCADA sdo os dados
que alimentam as RP diretaereversa, ou sgja, suas marca-
¢oesinicias.

Cada uma das redes possui marcagdo inicial distinta
A rede reversarecebe o status dos disjuntores como mar-
cacdoinicial eretornaumaclassificaco daatuacéo de cada
um dos relés presentes na SE. Nalégica dos sinais de en-
trada os valores 1 e O representam atuagao e ndo atuacao,
respectivamente. A marcagdo final daredereversafornece
valores0ou -1 paracadaum dos dispositivos dasubestacéo.
A combinagdo destesvalores, apresentadanaTabela?2, in-
dicara o diagnostico para os relés. A atuagdo de um relé
corresponde ao preenchimento de sua respectiva posi¢ao
no vetor de controle da rede reversa.

Por exemplo, se um dispositivo de protegdo possui um
sinal deentrada 1 e o resultado dasimulagdo mostraum valor
-1, isto indicaque o dispositivo operou indevidamente.

Paraaanalise dosdisjuntores da SE é utilizadaarede
direta

A tabela 1 ilustra os possiveis resultados da andlise
juntamente com os sinais de entrada relacionados aos
disiuntores. A analise do comportamento dos relés é feita
de modo semelhante de acordo com atabela 2.

TABELA 1

Comparacao de dados para diguntores

RedeDireta Entrada Interpretacéo

1 1 Operou corretamente

1 0 Falhou naoperagéo

0 1 Operouindevidamente
TABELA 2

Comparacao de dados para relés

RedeDireta Entrada Interpretagdo

1 1 Operou corretamente

1 0 Falhou naoperagéo

0 1 Operou indevidamente
0 0 N&o operou

A abordagem apresentada neste trabal ho agrega as se-
guintesfuncionalidades ao trabalho original deLo at all[4]:

1. Analise mais precisa de falhas derelés associadas a
funcBes watchdog do prdprio dispositivo.
Em [4] o mesmo vetor caracteristico é utilizado para
asduasredes. A inicializaco é feitadamesmaformaque
0 vetor caracteristico da rede reversa descrita acima. Ao

utilizar um mesmo vetor de controle paraasredesdiretae
reversa, ignora-se apossibilidade de falhas do rel é detecta-
das pelafuncéo watchdog. Se neste momento ocorrer falta
na SE afalhadeste relé seriainterpretada como “ néo ope-
rou”, levando o disjuntor associado a ser diagnosticado
como “operou indevidamente” . Paraevitar estainconveni-
éncia, osvetores de controle das duas redes foram diferen-
ciados. Paraarede direta € levado em consideracéo a atu-
acdo e falha dos relés, além da falha dos diguntores. Ja
para arede reversa apenas as informagdes de atuacdo dos
relés sdo computadas ao vetor caracteristico.

2. O funcionamento da funcéo breaker failure
presente nosrelésnuméricos atuais.

No instante em gque ocorre um curto circuito, o relé
que ésensibilizado pelacorrente defaltaenviaumsinal de
trip que leva a abrir o disjuntor associado paraaelimina-
¢80 do defeito. Entretanto, este diguntor pode falhar em
realizar esta operacdo. Depois de aguardar um periodo de
tempo e verificar que a abertura esperada ndo aconteceu,
um novo sinal detrip é enviado ao disjuntor de retaguarda
gue deve eliminar o curto-circuito. Cada disjuntor da
subestagdo possui umatransi¢ao que € disparadaquando a
funcdo breaker failure entrar em operag&o.

3. Ajustes para permitir diferentes configuragdes da
subestacao.

Devido a questdes operacionais, aumento de
confiabilidade, defeitos ou aindamanutencao, a subestagéo
pode assumir diferentes configuragdes durante seu funcio-
namento. O SDF proposto permite a adequacdo do mode-
lo asdiferentes configuragdes que a subestacéo pode assu-
mir. Em SE com arranjo de barramento principal e detrans-
feréncia, os dois ou apenas um pode estar energizado. De-
pendendo de que barramentos est&o em operacéo, diferen-
tes digjuntores estaréo aptos a operar no momento em que
defeitos se apresentarem. Para o monitoramento de SE com
este tipo de configuracéo foram acrescentadas transicoes
gue representam as chaves que realizam as operactes de
transferéncia entre os barramentos.

3.1 Exemplo I lustrativo

Parailustrar a metodol ogia brevemente apresentada,
utilizaremos novamente o exemplo da Figura 2. Os
disjuntores sdo representados pelos lugares CB, e CB,,
fichas nestes lugares indicam a abertura destes dispositi-
vos. Uma fichano lugar L1 indica uma anormalidade no
funcionamento do alimentador. O disparo det_ estarelaci-
onado ao fato de qualquer um dos relés estar apto aentrar
em operacdo. As posigiesrelativasat, et no vetor carac
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teristico recebem valor 1 em caso de atuagdo dosres-
pectivos relés. Supondo que R1 detectou um defeito,
Rlenviatrip parao disuntor CB, . Com isso sdo dispara-
das as transicGes t_ e t, resultando na colocagéo de uma
fichano lugar CB, indicando que este dispositivo deveria
ter aberto seus contatos paraeliminar afata. Seaabertura
do disjuntor for confirmada pelo SCADA o dispositivo
recebe sinal de entrada com valor 1. Desta maneira fica
caracterizada umaoperacdo correta do dispositivo, segun-
doaTabelal.

I V. ESTUDO DE CASO - SUBESTACAO DE
BEBERIBE

Nesta se¢do seréo analisados duas ocorréncias que
aconteceram na SE de Beberibe. A primeiraanalisao caso
em que um defeito num dos alimentadores provoca a
desernegizagdo detodaa SE. A outraocorrénciamostraa
utilidade da ferramenta para casos da atuacdo da funcéo
breaker failure. A andlise das ocorréncias é precedida por
uma descricéo da SE.

A. Descricdo da Subestacéo
A SE Beberibe é parte do sistemael étrico da Compa-
nhia Energética do Ceara (COELCE). Esta localizada na

cidade de Beberibe, Nordeste do Brasil, e € designada por
SE Beberibe, ou simplesmente SE BBR. A SE BBR éuma
subestagao distribuidoracom poténciainstaladade 15M VA,
a qual possui um véao de entrada de linha em 69kV que
pode ser conectado aum barramento principal ou detrans-
feréncia, como pode ser visto naFigura5. O disjuntor de-
signado paraafuncao de transferénciade barramentos pode
também substituir o disjuntor principal daentradadelinha
sendo comandado pel o mesmo rel é associado ao disjuntor
principal.

O véo de transformacéo é o mais complexo e é com-
posto de um transformador 69/13,8kV protegido no lado
de média tensdo por um disjuntor principal ou por um
disjuntor de transferénciadependendo do barramento aque
o transformador esteja conectado. Ligado aos barramentos
em médiatensdo existe um vao de regulagdo etrésvaosde
alimentadores. O barramento de transferéncia € protegido
por um relé associado ao disjuntor de transferéncia. Este
relé possui dois grupos de gjustes.

O primeiro grupo de ajuste € habilitado quando o
disjuntor de transferénciaesta substituindo o disjuntor ge-
ral do barramento de média tensdo e o segundo grupo de
gjuste € habilitado quando o disjuntor de transferéncia es-
tiver substituindo um dos religadores. Cada alimentador é
protegido por um relé com fungdes de religamento.
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FIGURA5 - Diagrama unifilar da SE Beberibe
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B. Caso 1 - Desnergizagdo da Subestacao

A falta consiste em um curto-circuito no alimentador
0112 da SE BBR, seguido da desenergizacdo da SE com a
aberturado disjuntor 12C5. Abaixo temos asequénciados
eventos ocorridos durante afalta:
e Corrente defalta no alimentador 0112;
* ReléR, ésensibilizado;
* R, enviatrip para2112;
2112 falhaem abrir seus contatoseafatando € eliminada;
* R, ésensibilizado e enviatrip parao diguntor de entra-
dadelinha12C5;
12C5 abre e afaltaé eliminada

Neste momento o operador da SE encontra-se com
uma quantidade de eventos rel ativamente grande para ser
analisadaantes que qual quer medida sejatomada. Umave-
rificac@o de quais eventos ocorreram € realizada para to-
mar conhecimento dos reais fatos, pois a simples
visualizagao dos alarmes ndo descreve fielmente os acon-
tecimentos como na lista acima. Depois de conhecidos 0s
eventos da ocorréncia, pode ser feito um questionamento
sobre o disjuntor 11T1 que em nenhum momento partici-
pou daocorrénciae nem R foi sensibilizado.

Todo este procedimento acima deve ser executado
pelo operador da SE. A presencado sistema de diagndsti-
co proposto of ereceria as seguintes vantagens:

* Resumo dos eventos daocorréncia. Imediatamente apdsa
falta seria apresentado um resumo dos eventos ocorridos
durante afalta, dispensando o operador datarefade buscar
no SCADA 0s eventos que ocorreram. Isto € obtido atra-
vésdeum filtro de eventos que mostraao operador apenas
oseventosrelevantes paraandise destaocorréncia, enquanto
que 0 SCADA possui um universo deinformagdes que di-
ficultam o traba ho do operador neste momento.

e Apresenta possiveis causas e a localizagdo da falta
Descoordenacéo da protecéo, falha de dispositivos, fa-
Ihas naalimentacédo do dispositivo, falhas de comunica-
¢80 podem ter ocasionado afaltae sdo apresentadasime-
diatamente ao operador

» Maior seguranca na reenergizacéo da SE

C. Caso 2 - Atuacao da funcao breaker failure
O segundo caso analisado consiste em curto-circuito
no alimentador 0113 seguido de aberturado disuntor 11T1
pelafuncéo breaker failure. Abaixo segue a sequiénciade-
talhada dos eventos.
* ReléR, ésensibilizado pelacorrente defaltaeenviatrip
para21l3;
* Disjuntor 2113 falha em abrir seus contatos;
* A funcdo breaker failure de R, é acionadaenviando trip
para o disjuntor de retaguarda, 11T1;
 11T1 abre seus contatos eliminando afalta.

Apesar de o disjuntor de entrada de linha (12C5) n&o
ter sido envolvido, aaberturade 11T1 tornaas conseqlién-
cias desta ocorréncia téo graves quanto a primeira ocor-
rénciaanalisada.

Toda a carga da SE foi desligada, pois a abertura do
disjuntor 11T1 desenergiza o barramento a que 0s
alimentadores est&o conectados.

O mesmo processo de tomada de conhecimento dos
eventos deve ser realizado pelo operador para se acercar
de informagbes que expliquem a ocorréncia da falta e
direcione suas agoes.

O gque demanda um tempo consideravel com o siste-
ma fora de operagdo. O sistema de diagnostico proposto
evita este longo periodo de parada. Diante do resumo dos
eventos que € apresentado ao operador, éfécil verificar os
eventos que aconteceram durante a ocorréncia. Assim,
pode-se verificar por qual relé a abertura de 11T1 foi co-
mandada. Sem o SDF o operador teriaque buscar pesquisar
manualmente na base de dados da SCADA para tentar
restabelecimento do sistema. Além disso, também seria
necessario verificar seorelé de algum alimentador foi sen-
sibilizado. No caso destaocorrénciao reléR, foi sensibili-
zado dispensando o operador das verificacdes descritas
acima. Logo a simples apresentacéo do resumo dos even-
tosjapossibilitariaao operador o restabelecimento do sis-
tema excluindo-se o alimentador defeituoso, 0113.

No estégio atual de desenvolvimento, o SDF funcio-
naem modo off-line. Parateste evalidacéo do SDF, aequipe
desenvolveu um. NaFigura 6 é apresentado o emulador de
eventos do sistema SCADA (EmulaSCADA)

BT Farscio A camad

AT Fatnda Worwd

FIGURA 6 — Emulador de eventos do sistema SCADA

[l Congresso de Inovagao Tecnoldgica em Energia Elétrica 1m5



ISuperviséo, Controle e Automacao de Sistemas

B V. CONCLUSOES

Neste artigo € feita uma breve introducdo a
metodologia utilizada para a implementacéo do Sistema
de Diagnéstico de Falta e é apresentado o emulador de
eventos do sistema SCADA (EmulaSCADA) desenvolvi-
do. Os casos apresentados s8o reais e os resultados aten-
deram as expectativas sugerindo uma implementacdo em
tempo real deste sistema, dado que os testes com o
EmulaSCADA foram satisfatorios.

Esta ferramenta computacional vai proporcionar a
empresa e aos profissionais de operacao do sistema el étri-
co de poténcia os seguintes beneficios. tornar a tarefa de
diagndstico de faltamenos estressante e complexa para os
operadores; informar as causas de ocorréncias no sistema
de forma mais rapida e precisa; proporcionar maior segu-
ranga naoperacdo do sistema; reduzir o custo operacional
deandlise de ocorréncias; contribuir namelhoriadosindi-
ces de confiabilidade do sistema e oferecer aos consumi-
dores um melhor atendimento, consequentemente aumen-
tar a satisfagéo dos clientes.

Em subestactes de maior porte os beneficios do SDF
sdo aindamais evidentes em virtude dadificul dade naané-
lise das ocorréncias estar diretamente relacionada ao ta-
manho e complexidade da subestag&o.

A utilizac8o do SDF em subestacBes e centros de con-
trole pode trazer maior agilidade no restabelecimento do
sistema em situac8es de emergénciaou quando ocorrerem
multiplas faltas no sistema. Este modelo é adequado ata-
refa de diagndstico em tempo real permitindo a exibicéo
imediata do relatério de diagndstico ao operador, umavez
gue as RP trazem um modelamento simples e de baixo es-
forco computacional .

Este projeto tem sido divulgado através de eventos
nacionais e internacionais do setor elétrico, tendo boa
receptividade do publico face anecessidadereal daareade
operacdo das empresas de uma ferramenta de auxilio ato-
mada de decisdo durante condi¢des de ocorréncias no sis-
tema. Como resultado do projeto teve-se 0 desenvol vimento
de um SDF para subestac&o, o desenvolvimento do
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emulador de evento desistema SCADA, publicagdo deuma
dissertacdo de mestrado concluida e trés outras disserta-
¢des em andamento.

Como trabal ho futuro vislumbra-se: o desenvolvimen-
to de uma interface para integracdo do SDF ao sistema
SCADA da SE Beberibe paradiagnostico defaltaem tem-
po real; o desenvolvimento de um SDF para o Centro de
Operacao do Sistema para andlise de faltas entre
subestacBesinterligadas, e amodel agem eimplementacéo
de um sistemaautomati co de reposicéo do sistemael étrico
de poténcia a partir do diagnostico de falta. Além disso,
busca-se também adaptar e flexibilizar a ferramenta
EmulaSCADA para compor qualquer configuracéo de
subestacéo e evolui-laparaumaferramentaaplicadaatrei-
namento de protecdo de sistemas el étricos.
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