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ABSTRACT

This paper presents a methodology for the development of
a Fault Diagnosis System (FDS) based on Hierarchical Col-
ored Petri Nets. The proposed FDS aims to evaluate the in-
formation from the SCADA and to present a fault diagnosis
sucint and accurate to the power system operators, causing
the task of fault diagnosis faster, reliable and less stressful.
The proposed methodology is developed and applied to a
typical distribution substation with digital relays, 15 MVA,
69 kV/13,8 kV, owned by the local distribution utility, Com-
panhia Energética do Ceara (Brazil).

KEYWORDS: Substation automation, fault diagnosis, col-
ored Petri nets, SCADA system.

RESUMO

Este trabalho apresenta um método de desenvolvimento de
Sistema de Diagnostico de Faltas (SDF) utilizando Redes de
Petri Coloridas Hierarquicas. O SDF proposto visa analisar
as informacdes advindas do SCADA e apresentar diagnostico
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de falta sucinto e preciso aos operadores de sistema elétrico,
tornando a tarefa de diagndstico de falta, mais rapida, confia-
vel e menos estressante. O método proposto é desenvolvido
e aplicado a uma subestacdo tipica de distribuicéo, digitali-
zada, de 15 MVA, 69/13,8 kV, pertencente ao sistema de dis-
tribuicdo da Companhia Energética do Ceara — COELCE.

PALAVRAS-CHAVE: Automagdo de subestacdo, diagndstico
de faltas, redes de Petri coloridas, sistema SCADA.

1 INTRODUCAO

A crescente utilizagdo de sofisticados sistemas de informa-
¢do para supervisdo e controle dos sistemas elétricos, com
aplicacao de relés multifuncéo baseados em microprocessa-
dores, e sistemas SCADA distribuidos, tem contribuido para
0 aumento da seguranca e da confiabilidade dos sistemas elé-
tricos. No entanto, para os profissionais da operacéo, a tarefa
de analise e diagnosticos de faltas tornou-se complexa. Apés
uma ocorréncia nos modernos sistemas elétricos, as faltas sdo
analisadas com base nas informac6es disponibilizadas pelos
sistemas SCADA. Neste processo, o profissional deve ana-
lisar e identificar as possiveis causas da falta, e tomar a de-
cisdo de restabelecer o sistema elétrico com seguranca e em
tempo habil. Apesar de comum, esta é uma tarefa estressante
e complexa que pode demandar longo tempo em caso de fal-
tas envolvendo falha no sistema de protec¢éo, descoordenacéo
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de protecdo, ou maltiplas faltas no sistema elétrico.

O sistema SCADA de subestagdo coleta eventos e alarmes
detalhados referentes a manobras, alarmes de superacao de
limites, sinalizagdes, ordens de comando, partidas e atuacBes
por fase e neutro da protecéo, abertura e fechamento de equi-
pamento de disjuncdo, rearmes, valores analogicos de ten-
sdo e de corrente de equipamentos envolvidos na falta, todos
com seus respectivos registros de tempo. Para tomar a deci-
sdo de repor o sistema elétrico, o operador necessita analisar
apenas os dados referentes aos equipamentos de disjuncédo e
funcgdes de protecdo que atuaram e/ou falharam. No entanto,
a massa de dados disponibilizados pelo SCADA dificulta a
analise por parte do profissional de operacdo, podendo leva-
lo a erros de interpretacdo ou retardar o restabelecimento do
sistema. Existe, portanto, uma demanda por uma ferramenta
computacional efetivamente eficiente, capaz de analisar as
informacdes provenientes do SCADA com rapidez e exati-
d&o.

O sistema de diagnostico de faltas é uma ferramenta de su-
porte ao operador para identificacdo, localizacéo e diagnos-
tico de faltas simples e complexas, auxiliando a area de ope-
racdo das empresas de energia durante condi¢fes que deman-
dam rapidez e precisdo na tomada de decisdo.

Este artigo tem por objetivo apresentar um método de imple-
mentacdo de Sistemas de Diagndstico de Faltas (SDF) para
subestacdo baseado em Redes de Petri Coloridas Hierarqui-
cas (RPC-H) (Sampaio et alii, Junho 2002; Sampaio et alii,
2003). Um modelo de SDF foi desenvolvido para a subesta-
cao de distribuicdo da Companhia Energética do Ceara.

O artigo estd organizado em seis se¢cdes. Na introducdo é
apresentada a motivacao para o desenvolvimento de uma fer-
ramenta computacional de auxilio ao operador voltada ao di-
agnostico de falta em tempo real. Na se¢éo dois sdo apresen-
tadas as técnicas utilizadas no desenvolvimento de funcfes
avancadas de apoio a tomada de decisdo, e as vantagens das
redes de Petri na modelagem de sistemas de diagnostico de
faltas. A secdo trés apresenta o conceito de sistema centrali-
zado e distribuido e a secdo quatro descreve o método apli-
cado no desenvolvimento do SDF. Na se¢ao cinco o método
baseado em redes de Petri coloridas hierarquicas é usado para
modelar o SDF do vao de banco de capacitores. Finalmente
as conclusdes sdo apresentadas na secao seis.

2 TECNICAS COMPUTACIONAIS
APOIO A TOMADA DE DECISAO

DE

Ao longo dos anos varios trabalhos tém sido propostos utili-
zando técnicas computacionais modernas para implementa-
cdo de ferramentas avancadas de automacdo para auxiliar 0s
profissionais da operagdo de sistemas elétricos no processo

de tomada de decis&o. Dentre as ferramentas propostas tém-
se 0s Sistemas de Tratamento de Alarmes, os Sistemas de
Diagnostico de Faltas e os Sistemas de Reposicdo Automati-
COs.

Para implementacdo desses sistemas tém-se utilizado técni-
cas computacionais como redes neurais, légica fuzzy, siste-
mas baseados em conhecimento, diagrama de causa e efeito,
e redes de Petri (Vale et alii, 2003; Infra et alli, 1995; Brittes,
1998; Silva et alli, 1995; Lee et alli, 2000; Chen et alli, 2000;
Yang and Yokohama, 1995; Lo et alli, 1997; Sampaio et alli,
Junho 2002, Set. 2002, 2003).

Dentre as vérias técnicas mencionadas, as mais utilizadas sao
sistemas especialistas e redes neurais. Os sistemas especi-
alistas oferecem solugdes ao diagnostico de faltas, mas esta
técnica apresenta dificuldade de manutengéo e/ou de adequa-
¢do da base de conhecimento, devido ao enorme nimero de
regras, o que pode facilmente gerar inconsisténcias. Ade-
mais, 0 tempo de resposta normalmente ndo é satisfatorio a
uma aplicacdo em tempo real devido a representagdo de co-
nhecimento e o mecanismo de inferéncia (Chen et alli, 2000).

O uso de rede neural artificial € uma solugdo potencial para
0s problemas encontrados com os sistemas especialistas. Po-
rém alguns problemas com as redes neurais ainda permane-
cem sem solucdo em aplicacOes praticas como convergéncia
lenta no processo de treinamento, e a determinacdo dos pa-
rametros de rede como de unidades escondidas, camadas, e
taxa de aprendizagem (Chen et alli, 2000). Além disso, nas
redes neurais ndo se pode determinar como 0s resultados sdo
obtidos, ou como o diagnéstico é alcangado a partir do resul-
tado, e quando a configuracdo do sistema em estudo muda, a
rede neural necessita ser treinada novamente.

As Redes de Petri (RP) sdo uma ferramenta matematica com
visualizagdo grafica, capaz de modelar, analisar, controlar,
validar e implementar diferentes sistemas, em especial sis-
temas a eventos discretos (Murata, 1989). As RPs tém sido
aplicadas na modelagem, andlise e implementac&o de siste-
mas de controle, restauragdo, e diagndstico de falta em sis-
temas de poténcia (Yang and Yokohama, 1995; Lo et alli,
1997; Sampaio et alli, Junho 2002, Set. 2002, 2003).

Durante as ultimas décadas, muitos sistemas computacionais
desenvolvidos para monitoramento e controle de sistemas de
poténcia em tempo real ndo foram concebidos com capaci-
dade de expansibilidade e manutenibilidade, tornando-se ob-
soletos mediante a necessidade de atualizagao dos softwares
para atender aos novos requerimentos operacionais dos siste-
mas de poténcia (Zhu, 1997).

O método proposto neste trabalho baseado em uma extensdo
das RPs apresenta vantagens em relagdo as demais técnicas
computacionais. No SDF proposto, modelos de rede de Pe-
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tri sdo desenvolvidos para o sistema de prote¢do de cada véo
da subestacédo, os quais podem ser validados enquanto mo-
delos e posteriormente implementados. A modularidade do
sistema proposto torna a tarefa de manutencéo e modificacéo
do sistema de diagnostico facil e rapida. Por serem modula-
res, os modelos podem também ser reutilizados e facilmente
adaptados para outro vao da subestagdo ou para subestacdes
de diferentes topologias. Além disso, as atuacfes de relés
e aberturas de disjuntores podem ser inferidas mais correta-
mente utilizando esta técnica, dado que as RPs permitem:

a) Representar através dos modelos desenvolvidos as cau-
salidades entre faltas nos componentes do sistema de
poténcia, acBes de relés de protecdo e disjuntores;

b) Representar explicitamente os estados de operacdo dos
dispositivos de protecdo (atuagdo correta/falsa de relé e
defeito em disjuntor);

c) Manusear informagdes de seqiiéncia de operacéo de dis-
juntores e relés;

d) Permitir a validacdo dos modelos independente da diné-
mica do sistema de poténcia;

e) Assegurar que um determinado modelo de SDF possua
a qualidade desejada;

f) Possivel redugdo do tempo de inferéncia, por serem as
RPs adequadas ao processamento paralelo;

g) Permitir comparacéo entre diferentes modelos de prote-
cao.

Adicionalmente, o processo de diagnostico baseado em RPs
apresenta a vantagem de empregar modelos matriciais, de fa-
cil manipulacéo e de baixo custo computacional, o que reduz
o0 tempo de processamento e aumenta a exatiddo dos resulta-
dos em relacdo aos complexos processos de pesquisa normal-
mente utilizados em outras técnicas computacionais, especi-
almente quando o grau de complexidade do sistema cresce.
Além do mais, 0 método proposto pode também esclarecer
incertezas nos sinais recebidos e possui maior capacidade de
adaptacdo as mudancas na configuracdo da rede.

2.1 Redes de Petri Coloridas Hierarqui-
cas

Neste trabalho foi utilizada uma extenséo de RP denominada
de Redes de Petri Coloridas Hierarquicas (RPC-H). As RPC-
H sdo capazes de representar modelos com alto nivel de abs-
tracdo, melhor representagdo gréfica, maior compactacao, e
dados estruturados que permitem a construgdo modular da
rede de forma similar as usadas em linguagens de programa-
cdo estruturada. A capacidade de uma RPC-H modelar um

sistema hierarquicamente resulta do fato de que uma rede in-
teira pode ser substituida por um simples lugar ou transicao,
em um nivel mais abstrato e compacto, denominados, res-
pectivamente, de lugar de fusdo e transicdo de substituicao.
Assim, lugares e transi¢des podem ser substituidos por sub-
redes para prover um modelo mais detalhado (Jansen, 1992,
1994, 1997).

O modelo RPC-H, através de suas fichas coloridas, explicita
todas as funcgdes e estados dos elementos de um sistema de
prote¢do. Assim, o estado inicial da RPC é representado atra-
vés dos eventos disponibilizados pelo SCADA relacionados
aos dispositivos e equipamentos do sistema de protecdo que
atuaram durante uma falta. A RPC é entdo executada e seu
estado final representard com precisdo 0 vao em que ocor-
reu a falta e/ou falha, a funcéo de protecdo que atuou com
indicacdo da fase, o disjuntor que interrompeu a falta, e as
provaveis causas da ocorréncia, diminuindo assim, o tempo
de andlise da falta e de tomada de decisdo para reposicao do
sistema.

Para a andlise de falta em uma subestagdo em um proce-
dimento convencional, o operador deve identificar na lista
completa de eventos disponibilizada pelo sistema superviso-
rio SCADA os equipamentos que atuaram e/ou falharam. De
posse destes dados, o operador deve identificar a partir de
uma andlise o local e a causa da falta para tomar a decisdo
de repor o sistema ou chamar a equipe de manutencéo para
a solugdo do problema. No processo de diagnéstico automa-
tico, apds a falta, 0 modelo do SDF, baseado em RPC, recebe
os dados disponibilizados na lista de eventos do SCADA, se-
leciona os dados de interesse usados para a marcacao inicial
da RPC, executa a rede e apresenta as func@es de protecdo
que atuaram e/ou falharam, a &rea em que ocorreu a falta e
as causas primarias da mesma. Sendo assim, 0 modelo RPC
proposto é um modelo ndo ciclico, cuja marcacéo inicial é
definida somente pelos equipamentos envolvidos numa falta
especifica, seja ela simples ou multipla, e a marcacéo final
determina quais equipamentos atuaram e/ou falharam, defi-
nindo, assim, uma ou mais areas especificas de ocorréncia da
falta. Apos a analise e armazenamento da marcacéo final (di-
agnostico), o sistema € reiniciado, ou seja, retorna ao estado
de espera de uma nova marcacdo inicial quando da ocorrén-
cia de outra falta, descartando a marcacéo final anteriormente
encontrada.

Para anélise légica dos modelos, inicialmente foram, cons-
truidos modelos ciclicos e pode-se constatar que ao utilizar
uma marcacdo inicial com todas as possiveis funcoes de relés
e todos os disjuntores associados a uma dada zona de prote-
¢ao, a RPC era viva, limitada e reversivel. No entanto, para
a aplicacdo do SDF, uma rede ciclica ndo apresentaria com
rapidez um estado especifico do sistema que é o estado apds
a ocorréncia de uma falta. Desta forma, foi construida uma
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Figura 1: Configuracdo de SDF Centralizado (a) e SDF Dis-
tribuido (b)

rede ndo ciclica que a cada execugao apresenta somente uma
instanciacdo das variaveis e, por conseguinte, o conjunto de
estados é pequeno e rapido se ser alcancado.

3 ABORDAGENS PARA DESENVOLVI-
MENTO DE UM SDF

Existem basicamente duas abordagens que podem ser adota-
das para o desenvolvimento de um SDF, a abordagem centra-
lizada e a distribuida, conforme ilustrado na Figura 1.

Na abordagem centralizada, Figura 1 (a), o SDF é integrado
a um sistema SCADA/DMS no Centro de Operacédo do Sis-
tema (COS), realizando o diagndstico a partir das informa-
¢Oes reportadas para este sistema. Na abordagem distribuida,
ilustrada na Figura 1 (b), os SDF s&o integrados aos siste-
mas SCADA/SDA (Sistemas Digitais de Automacdo) das su-
bestagdes (SE) e reportam os resultados dos diagndsticos ao
COos.

O SDF distribuido apresenta dentre outras as seguintes vanta-
gens sobre o SDF centralizado: a) utiliza para andlise apenas
os dados disponiveis na subestagdo, otimizando e reduzindo
a dimensdo do sistema; b) apresenta maior confiabilidade,
tendo em vista o resultado do diagndstico nao estar tao de-
pendente do meio de comunicacao; c) dispde de informaces
importantes para o diagnéstico de faltas que comumente néo
sdo reportadas para 0 COS, a exemplo dos dados de partida
de relé; e d) libera os canais de comunicagao para outros fins
uma vez que apenas o resultado do diagnostico € transferido
ao nivel superior.

No método distribuido, os SDF locais realizam os diagnosti-
cos das faltas a partir dos eventos reportados pelos respecti-
vos SCADA da subestacdo. Os SDF geram relatérios locais
as subestac6es, bem como disponibilizam ao COS os resul-
tados de diagndsticos de faltas. No COS, os dados de diag-
nosticos de faltas sdo disponibilizados para os operadores e
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Figura 2: Estrutura Modular de um SDF para Subestacéo.

reportados para um SDF central responsavel pelos diagnosti-
cos de faltas que envolvem subestaces interligadas.

4 METODO PROPOSTO PARA DESEN-
VOLVIMENTO DE UM SDF

O método desenvolvido para sistemas de diagnostico de fal-
tas apresentada neste trabalho utiliza a abordagem distribuida
e estad baseada no particionamento da subestagéo por zona de
protecdo caracterizando o SDF como localmente distribuido.

O Sistema de Diagnostico de Falta proposto, conforme ilus-
trado na Figura 2, é integrado ao sistema SCADA da subes-
tacdo e realiza os diagndsticos das faltas a partir de uma lista
de eventos reportados pelo sistema SCADA da subestacéo.

Como pode ser observado o SDF é distribuido, ou seja, para
cada zona de protecdo um maédulo SDF é construido e inte-
grado ao mddulo principal. O médulo principal é responsa-
vel pela integracdo de todos os sub-mddulos e a partir dele
obtém-se diagnosticos de faltas que envolvem mais de uma
zona de prote¢do. O modulo de cada zona possui interface
com o sistema SCADA da subestacéo, recebendo os eventos
das ocorréncias na subestacdo. A partir destes eventos, cada
madulo realiza diagnosticos de faltas referentes aquela zona
de protecéo especifica. Desta forma, o método proposto per-
mite a realizacdo de diagnosticos de ocorréncias no sistema
elétrico com diferentes graus de complexidade, tais como:
falta simples, relacionada a um Unico véo, ou faltas que en-
volvem mais de um véo da subestacdo tais como faltas mal-
tiplas, descoordenacgdo da prote¢do, e falhas no sistema de
protecéo.

As etapas de desenvolvimento do SDF podem ser assim re-
sumidas:

e A subestacdo é dividida em zonas de protecéo.
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e Uma RPC-H é desenvolvida com um médulo principal
integrado aos médulos individuais de cada zona de pro-
tecéo.

e Uma interface para integrar o SDF ao sistema SCADA é
desenvolvida visando a coleta e a filtragem dos eventos
relacionados a cada zona de protecdo, os quais sdo iden-
tificados na base de dados do SCADA, decodificados e
alocados como marcagcdo inicial das respectivas redes.

e Desenvolvimento de interface para apresentagéo do re-
sultado do diagnostico ao operador.

Dada a ocorréncia de um evento, o SDF através da interface
com o SCADA coleta, filtra e codifica os dados disponibi-
lizados pelo SCADA como marcacdo inicial para a RPC-H.
De posse da marcacdo inicial, a rede é executada e seu es-
tado final indica com precisdo o vao onde ocorreu a falta, a
funcdo de prote¢do que operou, com indicacdo da(s) fase(s)
envolvidas, e o disjuntor que interrompeu a falta. A marca-
cao final da rede é convertida em relatério através de saida
para apresentacdo dos resultados do diagndstico.

Uma vez realizado o diagnéstico, armazenadas as informa-
¢Oes relativas ao evento e apresentado o relatdrio, a RPC-
H que foi executada é levada ao seu estado inicial, ou seja,
elimina-se a marcacéo final encontrada e a rede esta nova-
mente pronta para receber uma nova marcagao inicial e ser
executada novamente quando da ocorréncia de outro evento.

5 DESENVOLVIMENTO DE SDF BASE-
ADO EM RPC-H

Para aplicacdo do SDF foi selecionada a subestag&o distribui-
dora Beberibe (SE BBR) cujo diagrama unifilar simplificado
de protecao é apresentado na Figura 3.

A filosofia de protecdo para a SE BBR consiste na instala-
cao de disjuntores entre cada dois vaos da subestacao e relés
associados aos vaos, de forma que zonas de protecdo indi-
viduais séo estabelecidas ao redor de cada véo. As zonas
de protecdo apresentam regifes de sobreposicdo, evitando a
possibilidade de areas ndo protegidas na subestacdo. Se uma
falta ocorre nessas areas sobrepostas, mais de um relé de pro-
tecdo pode operar.

Seguindo 0 método proposto para o desenvolvimento do
SDF, a SE BBR foi dividida nas seguintes zonas de prote-
cdo:

e Zona de protecdo de alta tensdo (AT): protegida através
do relé Rel que atua sobre o disjuntor principal (12C5)
e/ou de transferéncia (12D1), através de uma chave de
transferéncia da protecdo (43C5).
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Figura 3: Diagrama Unifilar da Subestacdo Beberibe da
Companhia Energética do Ceara.

e Zona de protecdo do transformador (TR): protegida
através dos relés Rta, Rtd e Rti que atuam sobre os dis-
juntores principais e de transferéncia de alta e/ou média
tensdo (12C5, 12D1, 11T1, 11D1) através de chaves de
transferéncia da protegdo (43T1lae 43T1b).

e Zona de protecdo de média tensdo (MT): protegida atra-
vés do relé Rtb associado ao disjuntor geral do barra-
mento de média tensdo (11T1) ou através do relé Rdt
associado ao disjuntor de transferéncia (11D1). O dis-
juntor de transferéncia 11D1 pode substituir o disjuntor
geral 11T1 ou qualquer um dos religadores, para tanto
o relé Rdt possui dois grupos de ajustes.

e Zona de protecdo do alimentador (AL): cada alimenta-
dor é protegido por um relé (Ral, Ra2, Ra3 e Ra4) que
atua sobre o religador associado.

e Zona de protecdo do banco de capacitores (BC): prote-
gida através do relé Rbc associado ao disjuntor (11H2).

O particionamento do SDF em mddulos, de acordo com
a classificacdo dos eventos na base de dados do sistema
SCADA, facilita o desenvolvimento e a analise formal dos
modelos, bem como a reutilizacdo dos mesmos. Vale salien-
tar que para as zonas de alimentadores, como os alimentado-
res da SE BBR possuem a mesma configuracdo, os mesmos
serdo representados por um Unico modelo RPC, sendo dife-
renciados somente pelas fichas coloridas.
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Figura 4: Péagina Hierarquica de uma Subestacdo de Distri-
buicéo.

5.1 Hierarquia do Sistema de Diagnostico
de Faltas

Na Figura 4 € apresentada a Pagina Hierarquica, a partir da
qual séo visualizadas e acessadas todas as paginas ou sub-
redes que comp&em o modelo do Sistema de Diagndstico de
Falta.

A pagina BBR_SDF_SRA, ilustrada na Figura 4, é a pagina
principal do modelo SDF, a partir da qual visualizam-se o0s
estados iniciais das zonas da subestacéo e os resultados de
diagnosticos obtidos. Esta pagina contempla as transi¢des de
substituicdo SDF e SRA. A transicdo SDF modela o sistema
de diagnostico de falta e a transicdo SRA modela o sistema
de restauracdo automatica da SE BBR. O sistema SRA néo
estd contemplado neste artigo. Na sub-pégina SDF sdo apre-
sentadas as transi¢Ges de substituicdo que modelam as zonas
de protecdo da SE BBR. As sub-paginas SDF_AT, SDF_TR,
SDF_MT, SDF_AL, e SDF_BC modelam as respectivas zo-
nas de protecdo da SE BBR relacionadas aos respectivos vaos
de Alta Tenséo, Transformador, Média Tensdo, Alimentado-
res e Banco de Capacitores.

A Declaracdo Global indicada na Figura 4 é a pagina onde
sdo declarados os conjuntos de cores com os tipos de dados
e as variaveis utilizadas na modelagem do SDF. A Figura 5
mostra a Pagina Declaragdo Global para o SDF da SE BBR.
Nesta pagina o tipo Zona, por exemplo, define um conjunto
de cores que pode assumir valores AT, TR, MT, AL e BC
que representam, respectivamente, as zonas de protecdo da
subestacdo. Por exemplo, a variavel z (var z) é do tipo Zona,
podendo assumir os valores AT, TR, MT, AL e BC referentes
as zonas de protecgéo.

5.2 Moédulo Principal do SDF

O médulo principal do SDF para a SE BBR é composto pela
rede principal apresentada na Figura 6 e pela sub-rede mos-

DECLARAGAO GLOBAL

color Zona = with AT|TR|MT|AL|BC ; (*Tipo Zona: representa as zonas
da SE BBR*)
(*Tipo Protegdo: representa dados dos relés de protecdo™)

color  Protecao = with Rel50A|Rel50B|Rel50C|Rel50N|Rel51A
|Rel51B|Rel51C|Rel51N |RelRvec|Rel TPvcalRelRwd (*Protegdo da zona
de AT  *) Rta50A|Rta50B|Rta5  OC|Rta50N|Rta51A|Rta51B|Rta51C|
Rta51N|RtaRvcc|RtaTPvcalRtaRwd|Rtd50A|Rtd50B|Rtd50C|Rtd50N]|
Rtd51A|Rtd51B|Rtd51C|Rtd51N|Rtd87A|Rtd87B|Rtd87C|Rtd50G|RtdRv
cc|RtdTPvca|RtdRwd|Rti63|Rti63A|Rti80|Rti26|Rti49 (*  Protegdo da
zona de TR *)|Rtb50A|Rth50B|Rtb50C|Rtb50 N| Rth51A|Rtb51B |Rth51C
|Rtb51N|RtbRvcc|Rtb TPvealRtbRwd|Rdt50A|Rdt50B|Rdt50C|Rdt50N
|RAt51A|Rdt51B|Rdt51C|Rdt51N|Rdt50ns|Rdt51ns|Rdt79|RdtRvec|RdAtT
Pvca|RdtRwd(*Protecdo da zona de MT *)|Ral50A|Ral50B|Ral50C|
Ral50N|Ral51A|Ral51B|Ral51C|Ral51N|Ral50ns|Ral51 ns|Ral79|RalRvee
|RalTPvca|RalRwd(*Protecéo da zona de AL*)|Rbc50A |Rbc50B|
Rbc50C|Rbc50N|Rbe51A|Rbe51B|Rbe51C|Rbe51N|Rbe50ns|Rbe51ns
|Rcb61|RbcRvec|RbeTPvealRbcRwd (* Protecdo da zona de BC *);

(*Tipo Disjuntor: representa dados dos disjuntores e religadore s*)
color Disjuntor = with D12C5|D12D1|D12C5D1|D12C5D11T1|
D12C5D11D1|D12D1D11T1|D12D1D11D1|12C5T1D1|D12D1D1|
D11T1|D11D1|D11T1D1|D21AL|D11H2|FD;

(*Tipo supervisao: representa dados de superviséo dos disjuntores*)
color Supervisao = with D12C5sf6a|D12C5s  f6d|D12C5f27|D12C5ba
|D12D1sf6a|D12D1sf6d|D12D1f27|D12D1ba|D11T1sf6a|D11T1sf6d
|D11T1f27|D11T1ba|D11D1sf6a|D11D1sf6d|D11D1f27|D11D1ba|
D21ALsf6a|D21ALsf6d|D21ALf27|D21ALba|D11H2sf6a
|D11H2sf6d|D11H2f27|D11H2ba|Rth50BF|Rdt50BF|Rbc50BF;

(*Tipo Diagndstico: representa o resultado do diagndstico*)
color Diagnostico = product Sistema*Protecao*Disjuntor;
(*Variaveis do Sistema*)
var z : Zona;
var r : Protecao;
var d : Disjuntor;
var s : Supervisao;

Figura 5: Declaracdo Global do SDF da SE BBR.

trada na Figura 7.

Na Figura 6 é ilustrada a Pagina BBR_SDF_SRA, péagina
principal do modelo, a partir da qual se tem uma viséo geral
da dindmica do sistema elétrico da subestagdo. A marca-
¢do inicial do modelo SDF/SRA (1’AT, I’TR, 1’MT, 1’AL,
1’BC), associada ao lugar Sistema, representa os estados ini-
ciais das zonas de protecdo da SE BBR. A Transi¢ao de Subs-
tituicdo SDF modela a ocorréncia de uma falta e a atividade
de diagnostico de falta. Esta transicdo esta associada a sub-
rede SDF apresentada na Figura 7. O resultado do diagnés-
tico de falta é representado pela marcacdo final do lugar Re-
sultado de Diagndstico.

Na sub-rede SDF, Figura 7, o lugar Sistema apresenta a ins-
cricdo Py, indicando que este lugar recebe as fichas enviadas
pela rede principal SE_BBR mostrada na Figura 6. O lugar
Resultado Diagnostico com a inscri¢do Po.: envia o resul-
tado do diagnostico para a rede principal SE_BBR. As transi-
¢Oes de substituicdo SDF_AT, SDF_TR, SDF_MT, SDF_AL
e SDF_BC estdo associadas as sub-redes que modelam os
sub-modulos das zonas de protecao.

422 Revista Controle & Automagéo/Vol.16 no.4/Outubro, Novembro e Dezembro 2005



Zona

z Sistema z
TAT++ 1'TR++
1’"MT++ 1’AL++ 1'BC
SRA SDF
Diagndstico
1(z.r.d) Resultado 1’(z.r.d)

Diagnéstico

Figura 6: Modelo SDF/SRA Pégina Principal SE_BBR.

Zona

Pl

Sistema

1(AT)  |[1(TR) 1(BC)
v v v
SDF_AT | |[SDF_TR SDF_MT SDF_AL SDF_BC
[Ts] TS TS TS TS
1(AT,r,d) | '(TR,r,d) 1'(MT ,r,d) 1(AL,rd) |1/(BC,rd)
Diagnostico
Resultado
Diagnostico

Figura 7: Sub-Pagina SDF.

5.2.1 Modelo de Simulacdo do SDF para a Zona de
Banco de Capacitores

Nesta secdo é apresentado 0 modelo do sistema de diagnés-
tico de falta desenvolvido para a zona de protecdo do banco
de capacitores (SDF_BC) da subestacdo Beberibe, conforme
esquema de protecdo apresentado na Figura 3. Através da
simulacdo do modelo sdo apresentados a dindmica do sis-
tema e o diagndstico de falta para uma ocorréncia no banco
de capacitores envolvendo atuacdo do relé do banco de capa-
citores Rbc e a falha do disjuntor do banco 11H2. A ocor-
réncia simulada representa um caso real de uma falta por
curto-circuito no banco de capacitores da subestagdo BBR
envolvendo a fase A do banco com atuacdo da funcgdo de so-
brecorrente instantanea do relé Rbc, a falha do disjuntor do
banco de capacitores 11H2, e a atuacdo da funcéo falha do
disjuntor do relé Rbc sobre o disjuntor geral do barramento
11T1.

De acordo com o esquema de prote¢do do banco de capacito-
res da SE Beberibe, quando ocorre uma falta no banco, o relé
Rbc detecta a falta e envia um comando de abertura para o
disjuntor do banco 11H2 que, por sua vez, interrompe a falta.

1’B

Zona .
Sistema
Normal
C
1’z

Protegdo

Falta [r<>RbcRvce, r<>RbcTPvca, r<>RbcRwd]
Zona BC

1’RbcS0A

Protecdo Disjuntor

Disjuntor_BC
Supervisdo
- 1I’DF
Supervisdo \ I’s I’DF
[r=RbcRvcc or else Disjuntor_BC,
r=RbcRyvca or else Disiuntor BC —
r=RbcRdw1 isjuntor_ 1'Rbc50BF Defeito
[d<DF] Isola Falta Disjuntor BC
Prote¢io_BC d —
Falha

1

1’d >
isjuntor. s
Fgltg_BC Defeito
Fliminada Disjuntor_BC,
I's

Disjuntor rd
Disjuntor_M Disjuntor MT
I’D11T1 \ Retaguarda Elimina Falta

1’d

Protegéo

Falha
Prote¢io_BC

Superviséo
Retaguarda_MT

Elimina Falta

Figura 8: Modelo SDF_BC — Marcagdo Inicial.

Caso o disjuntor ndo elimine a falta no tempo predefinido, a
funcdo ‘falha de disjuntor’ envia um comando de abertura
para o disjuntor de retaguarda, disjuntor geral do barramento
11T1 e/ou disjuntor de transferéncia 11D1 que interrompe a
falta de acordo com a posicéo da chave 43T1b. O relé, além
de atuar sobre os disjuntores, registra os eventos relacionados
aquela ocorréncia e transmite-os para o sistema SCADA.

O SCADA apés coletar os eventos do relé, disponibiliza-os
para o SDF que seleciona através da interface de entrada de
dados as informagdes relevantes para o diagndstico de falta
e as codifica como marcacdo inicial na RPC-H. De posse da
marcacdo inicial o médulo RPC relativo & zona de protecéo
do banco de capacitores é executado até encontrar uma mar-
cacdo final, denominada de marcacdo morta na teoria de re-
des de Petri. A marcacdo final é entdo entregue a interface
de saida do SDF e esta armazena e emite um relatorio como
resultado do diagnostico de falta. Apds o diagnostico, 0 moé-
dulo SDF_BC retorna ao seu estado inicial, ou seja, sem fi-
chas e pronto para receber uma nova marcagéo inicial quando
da ocorréncia de outro evento.

O modelo SDF_BC para a zona de prote¢do de banco de
capacitor e a simulacdo do mesmo para a falta supracitada
¢ apresentado na Figura 8. Neste modelo, fichas nos luga-
res de entrada Sistema Normal, Prote¢cdo_BC, Disjuntor_BC,
Supervisdo Disjuntor_BC e Disjuntor_ MT Retarguarda re-
presentam as informagGes de ocorréncias no sistema elé-
trico reportados pelo SCADA da SE BBR. As ocorréncias
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Tabela 1: Marcacdo inicial do Modelo SDF_BC.

Lugares de | Marcacdo | Significado do Cédigo

Entrada de | Inicial

Dados

Sistema nor- | 1'BC A ficha 1’BC representa o

mal vdo do BC.

Protecdo_BC | 1’Rbc50A | A ficha 1’Rbc50A repre-
senta a atuacdo da funcdo
de sobrecorrente instantanea
(50) e a fase que ocorreu a
falta (fase A).

Disjuntor_BC| 1’DF A ficha 1’DF representa a
ndo abertura do disjuntor
11H2 apos a atuacao da fun-
¢do 50.

Supervisdo 1‘Rbc50BR A ficha 1°Rbc50bf repre-

Disjun- senta a atuacéo funcéo falha

tor_ BC de disjuntor (50bf) do relé
Rbc, apos a falha do disjun-
tor 11H2.

Disjuntor_MT| 1’ D11T1 | As fichas 1’ D11T1 repre-

Retaguarda senta o disjuntor principal do
barramento abertos pela fun-
¢do 50BF.

das transicBes representam as mudancas no estado do sis-
tema, e fichas nos lugares Evento Protecdo_BC, Falha Prote-
cdo_BC, Falta_BC Eliminada, Defeito Disjuntor BC e, Re-
targuarda_MT Elimina Falta modelam o diagndstico. Na Ta-
bela 1 é apresentada a marcacdo inicial para a referida ocor-
réncia.

A Figura 9 apresenta a nova marcacao da RPC apds o disparo
da transicdo Disjuntor_MT Elimina Falta que corresponde a
atuacdo da funcdo falha do disjuntor do relé do banco sobre
os disjuntores principais. Note que na Figura 9 é apresentada
a marcacao final especificada na Tabela 2.

Com base na marcagdo final da Tabela 2, obtém-se o seguinte
diagnéstico de falta:

o falta na fase A do vao de banco de capacitores;

o funcdo de sobrecorrente instantanea (50) do relé atuou;

disjuntor do banco 11H1 falhou;

atuacdo da funcdo falha de disjuntor do relé do banco
(50BF);

abertura do disjuntor geral do barramento de 13,8 kV
(11T2).
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Protegdo

Prote¢do_BC Falta
Zona BC

Protegdo
1’Rbc50A

[r<RbcRvee, r<>RbcTPvca, r<>RbcRwd]

Disjuntor

Disjuntor_BC
Supervisdo
Supervisdo 1'DF
Disjuntor_BC,

Defeito
Disjuntor BC
Disjuntor

1’d
1’s
Falia_BC Defeito
Eliminada Disjuntor BC,
I’s
Disjuntor rd —
Disjuntor M Disjuntor_MT
Retaguarda, Elimina Falta

1

[r=RbcRvce or else
r=RbcRvea or else
VFRbcRdw]

Protecdo_BC
Falha

Disjuntor BC
Isola Falta

[d<>DF]

1'Rbc50BF

I'r

Protegdo
Falha
Protegio_BC

Figura 9: Modelo SDF_BC - Abertura dos Disjuntores de
Retaguarda pela Fun¢do 50BF do relé Rbc.

Supervisdo

d
Retaguarda M’
Elimina Falta

I’'DI1T1

Resultado do Diagnéstico:

- Faltana Zona BC, Fase A.

- Funcéo 50 do Relé Rbc atuou.

- DF —Falha de disjuntor.

- Funcéo 50BF do Relé Rbc atuou.
- Disjuntor 11T1 abriu.

Figura 10: Resultado do Diagndstico para Falta na Zona BC.

Para esta ocorréncia que trata de uma falta com falha de dis-
juncdo, o SDF_BC filtra os dados importantes para o diag-
nostico da falta, e emite o seguinte relatorio com o resultado
do diagnostico da falta, para auxiliar o profissional da opera-
¢do na tomada de decisdo rapida e segura.

Como pode ser observado, no relatério de diagndstico da
falta emitido pelo SDF constam: a zona de prote¢do onde
ocorreu a falta, o relé e as funcfes de protecdo que atuaram,
a fase na qual ocorreu a falta, o disjuntor que falhou e o dis-
juntor que interrompeu a falta.

Inimeros testes de ocorréncias reais nos varios vaos da SE
BBR foram realizados, Os testes executados apresentaram
diagnosticos corretos em todas as faltas e falhas simuladas,
com um tempo de execucdo de fracdes de segundos apds a
ocorréncia, visto que o nimero de marcacdes alcancadas em
cada execucdo é de no maximo uma dezena de marcagdes.
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Tabela 2: Marcacdo Final para Falta na Zona_BC

Lugar Marcacdo | Decodificacéo
Final
Sistema 1'BC BC - Véo do banco de
Normal capacitores
Evento Prote- | 1’Rbc50A | Rbc — Relé do banco de
cdo BC capacitores
50 - Funcdo de sobrecor-
rente instantanea do relé
Rbc que atuou no mo-
mento da falta
A — Fase na qual ocorreu
a falta
Defeito Dis- | 1’Rbc50BF Rbc — Relé do banco de
juntor_BC capacitores
50BF — Funcéo falha de
disjuntor
Retaguarda_ MT| 1°11T1 11T1 - Disjuntor geral
Elimina Falta do barramento de média
tenséo

6 CONCLUSAO

Neste trabalho foi apresentado um método para sistemas de
diagnéstico de faltas que utiliza uma abordagem distribuida
baseada no particionamento da subestacdo por zona de pro-
tecdo, caracterizando um sistema de diagnéstico localmente
distribuido. O método confere a ferramenta modularidade,
expansibilidade e manutenabilidade. Para implementacéo
do SDF foram utilizadas as redes de Petri Coloridas Hierar-
quicas, adequadas ao método proposto. Na implementacédo
utilizou-se o Design CPN que trata-se de uma ferramenta de
modelagem, analise e validagdo de RPC-H, sendo executada
em plataforma Linux.

Dentre os varios beneficios, 0 SDF proposto permite: infor-
mar as causas da ocorréncia na subestacdo, de forma rapida
e precisa; tornar a tarefa de diagnostico de falta menos es-
tressante e menos complexa para os operadores; reduzir o
custo operacional de analise de ocorréncias; e, contribuir na
melhoria dos indices de confiabilidade da empresa.

Baseados nos testes realizados a partir de ocorréncia de fal-
tas nas varias zonas de protecéo da subestagdo, com obtencao
de resultados satisfatorios, conclui-se que esta técnica € ade-
quada para modelagem, analise e validacdo de sistemas de
diagnostico de falta. Constata-se desta forma que a linha de
pesquisa que utiliza RPC-H apresenta-se como uma potente
ferramenta de auxilio & operacdo em tempo real.

Atualmente estd em desenvolvimento um sistema de diag-
nostico de falta baseado em RPC-H que integra as varias su-
bestagdes de um sistema elétrico de poténcia e em estudo um

sistema de restauragdo automatico com base no resultado do
diagnéstico.
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