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RESUMO

GERADOR AUTOMATICO DE PADROES DE ALARMES PARA DIAGNOSTICO DE FALTAS
EM SISTEMAS ELETRICOS DE POTENCIA

AUTOR: Luana Maria Arruda da Costa
ORIENTADOR: Prof. Dr. Aécio de Lima Oliveira

Este trabalho prop6e uma metodologia para a criagdo de um gerador automatico de padrbes de
alarmes para diagnéstico de faltas em sistemas elétricos de poténcia visando auxiliar o operador
do centro de controle do sistema na tomada de decisdo apds grandes contingéncias originadas
por curto-circuito. O principal objetivo deste trabalho é criar uma ferramenta para automatizar a
criacdo de padrées de alarmes a partir da varredura de dados de um sistema elétrico. Desta
maneira, o trabalho pretende facilitar a implementagéo pratica de métodos de diagnéstico de faltas
reduzindo o tempo necessario para gerar o conjunto de minimo de informagdes que representem
o funcionamento de esquemas de protecdo do sistema supervisionado. O gerador foi
implementado no software MATLAB, utilizando a teoria de grafos para modelar o sistema. O
sistema implementado obteve resultados satisfatorios, onde foram gerados 142 padrbes de
alarmes diferentes a partir do sistema teste utilizado.

Palavras-chave: Alarmes, Diagndstico de faltas, Sistemas de Poténcia, Relés de protecao.



ABSTRACT

AUTOMATIC GENERATOR OF ALARM STANDARDS FOR DIAGNOSIS OF FAULTS IN
ELECTRIC POWER SYSTEMS

AUTHOR: Luana Maria Arruda da Costa
ADVISOR: Prof. Dr. Aécio de Lima Oliveira

This work proposes a methodology for the creation of an automatic generator of alarm patterns
for diagnosis of faults in electrical power systems to assist the operator of the system's control
center in decision making after major contingencies caused by short-circuits. The main objective
of this work is to create a tool to automate the creation of alarm patterns from the scanning of
data from an electrical system. In this way, the work minimizes the practice of fault diagnosis
methods and the time required to generate the minimum set of information that represents the
operation of protection schemes of the supervision system. The generator was implemented in
the MATLAB software, using a graph theory to model the system. The implemented system
obtained satisfactory results, where 142 different alarm patterns were generated from the test
system used.

Keywords: Alarms, Fault diagnosis, Power systems, Protection relays.
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1 INTRODUCAO
1.1 Consideracgdes gerais

A energia elétrica é um fator fundamental para o crescimento
socioeconémico de um pais. Em virtude do aumento dos nucleos populacionais e
principalmente devido ao desenvolvimento industrial, os sistemas de transmisséo e
distribuicdo de energia elétrica tem apresentado um grande crescimento. A
operacdo dos sistemas elétricos de poténcia (SEP) visa fornecer energia elétrica

confiavel e estavel para os consumidores.

Os diversos integrantes do SEP nacional, composto por concessionarias,
orgaos fiscalizadores, clientes, entre outros, constantemente buscam a exceléncia
técnica. Atualmente as empresas do setor elétrico deparam—se cada vez mais com
as exigéncias do mercado energético sendo obrigadas a assegurar aos Seus
clientes bons niveis de continuidade e confiabilidade no servi¢o de fornecimento da
energia elétrica e também atender os indices de continuidade do servico,
estabelecidos pela agéncia reguladora do setor elétrico (ANEEL — Agéncia Nacional
de Energia Elétrica). Para alcancar estes objetivos além de investir na otimizacao
dos seus sistemas de transmissao e distribuicdo, as empresas responsaveis tém
investido na automacé&o de suas operagdes, buscando alternativas que reduzam os

tempos de interrupgao por faltas permanentes nos sistemas de poténcia.

7z

Durante a operacdo dos sistemas elétricos de poténcia é inevitavel a
ocorréncia de faltas resultantes de perturbacdes ou falhas de equipamentos. Ao
ocorrer uma falta, é fundamental minimizar o impacto das interrupcdes e restaurar
a area sob falta o mais rapido possivel. Isto requer que, primeiramente, a secdo em
falta seja identificada a partir das informacfes fornecidas pelos dispositivos de
protecdo — esta € a principal questao do diagndéstico de faltas em sistemas elétricos
de poténcia (Chen, 2011).

As tradicionais praticas de diagnostico de faltas tém como base o julgamento
dos operadores, levando em conta suas experiéncias em analise e planejamento de
acOes corretivas. Durante a ocorréncia de uma falta sdo recebidos sinais de alarmes

indicando anormalidade, estes caracterizam-se pelo status da atuacdo dos relés e

Santa Maria, RS
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dos disjuntores. Os operadores devem estimar a sec¢ao em defeito e isolar a falta
no menor tempo possivel. Tal tarefa torna-se complexa devido ao grande numero
de alarmes que sédo recebidos na ocorréncia de faltas e suscetivel a erros por ser
dependente do desempenho humano. Desta maneira, torna-se imprescindivel a
utilizacdo de ferramentas inteligentes de apoio a operacdo do sistema, que
permitam auxiliar o operador na interpretacdo de informacdes decorrentes da falta
com o objetivo de otimizar a solu¢cdo encontrada, aumentando a sua confiabilidade

e reduzindo o numero e/ou duragao de paradas ndo programadas das instalacdes.

Observa-se junto a literatura correlata proposicfes de trabalhos que fazem uso
das mais distintas ferramentas, nas mais variadas conjuncdes, com o intuito de
contribuirem a concretizacdo das bases envolvidas com a detec¢ao de faltas. De
acordo com Oliveira (2012), dentre as ferramentas empregadas com o escopo de
auxiliar o operador do centro de operacao do sistema (COS) na tomada de decisao
em cenarios de contingéncias pode se citar: o processador de alarmes, diagndstico
de faltas, localizador de faltas, reconfigurador topolégico, restauracéo do sistema e
andlise pds-morte. Em suma, as ferramentas de diagnostico de faltas e
processadores de alarmes necessitam de um banco de dados com padrdes de
alarmes gerados em situacfes de falta no sistema elétrico de poténcia estudado
para que seja possivel validar sua metodologia. Esses dados podem ser fornecidos
por concessionarias de energia ou sdo extraidos manualmente de um sistema
elétrico. Esta extracdo manual dos padrées de alarmes € um processo longo que
demanda tempo e se faz necessario repeti-lo a cada mudanca de topologia do
sistema. Neste trabalho foi estudada a implementacdo de um gerador automatico
de padrdes de alarmes a partir de um sistema teste, garantindo que esta tarefa seja

realizada em menor tempo e com mais preciséo.

Neste Capitulo sera apresentada uma breve introducgéo a respeito do trabalho,
com seus objetivos e motivacdes. As contribuicdes do trabalho visam auxiliar na
implementacdo das ferramentas empregadas para diagnéstico de faltas em

cenarios de contingéncia.
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1.2 Definicdo do problema

Durante as contingéncias devido a ocorréncia de faltas, a atuacao de relés
de protecéao e disjuntores espalhados pelo sistema elétrico da origem a um grande
volume de mensagens de alarmes que é enviado através dos sistemas SCADA
(Supervisory Control and Data Acquisition) aos centros de controle do sistema. No
caso de sistemas de transmissdo esses alarmes sédo enviados ao EMS (Energy
Management System), enquanto para os sistemas de distribuicdo esses alarmes
sdo enviados ao DMS (Distribution Management System). ApGs a ocorréncia de
disturbios com desligamentos definitivos, a prioridade € restaurar o sistema elétrico
atingido. Para que o restabelecimento do sistema ocorra 0 mais rapidamente
possivel, de modo a evitar danos aos consumidores e a concessionaria é essencial
gue a estimacdo dos eventos que produziram uma determinada sequéncia de
alarmes ocorra de forma rapida, precisa e segura (Cardoso Jr; Zirn; Rolim, 2004).
No entanto, antes desta etapa é necessario:

1. Identificar qual componente apresenta defeito, definir sua localizagdo no sistema
e diagnosticar (saber qual tipo de defeito), a partir da selecédo da(s) hipétese(s) mais

provavel(is) a ocorréncia do defeito;

2. Efetuar manobras para isolar o componente com defeito, caso seja necessaria

inspecao por parte das equipes de manutencao;

3. Restaurar as partes do sistema atingidas pelo desligamento, mas que néo estao

sob falta;

4. Caso haja necessidade, as equipes de manutencéo séo deslocadas para que o
equipamento sob defeito possa ser reparado (geralmente ocorre quando

determinadas protecdes operam, desenergizando o equipamento protegido);
5. Finalmente, restaurar a(s) parte(s) onde ocorreu o defeito.

Das etapas 1-5, a primeira corresponde ao diagnostico de faltas. O conjunto
de etapas de 1-3 também é conhecido como DFIR (Deteccéo de Faltas, Isolacdo e
Restauracéo).

O diagnéstico de faltas, de forma mais ampla, pode ser considerado como a

interpretacdo, analise ou diagnostico de alarmes efetuados pelo operador do
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sistema. Portanto, o operador deve utilizar sua experiéncia para selecionar
rapidamente a hipétese mais provavel para explicar a falta e deste modo tentar
minimizar o tempo de interrupcdo e o risco de agravar a situacdo ou danificar
equipamentos religando-os indevidamente. Atuacdes incorretas da protecdo, assim
como problemas de oscilacdes e sobretensdes, apds a ocorréncia da falta levam a
desligamentos em grandes propor¢des, que dificultam a avaliac&do pelos operadores

sobre a causa inicial dos desligamentos.

O desenvolvimento de ferramentas computacionais para o diagnostico de
falta em sistemas de poténcia é uma tarefa complexa em funcdo da quantidade de
informacBes que precisam ser analisadas e da incerteza das mesmas, além do
estresse e urgéncia da situacdo. A tarefa de identificar os eventos que produzem
uma determinada sequéncia de alarmes consiste basicamente de trés funcgdes:
gerenciamento ou processamento de alarmes, diagnostico de faltas e analise pds—

morte.

O desenvolvimento de uma metodologia que possa resolver o diagndstico de
faltas em tempo real € equivalente a resolver um problema mateméatico complexo e
com o requisito adicional de que as respostas devem ser obtidas em um tempo
adequado para que possam ser tomadas as a¢des de controle necessarias. Isto €
verdadeiramente complicado quando se consideram sistemas reais de grande porte
e que apresentam grande quantidade de dispositivos de protecdo e controle. Nestes
casos, devido a natureza combinatoria do problema, é necessario lidar com um
grande numero de variaveis de decisao e espaco de solucdes de elevada dimenséo.
Este fato caracteriza o problema de diagndstico de alarmes como um problema de
decisdo combinatdria e com diversos modelos matematicos e técnicas de solucdo

encontrados na literatura.

Para que se consiga desenvolver uma metodologia para o diagnostico de
faltas ou processamento de alarmes é necessario ter uma quantidade minima de
padrdes de alarmes a serem analisados. E preciso entender as caracteristicas dos
equipamentos de protecao e a filosofia de protecdo do sistema, para a partir disso
poder avaliar os alarmes em questdo. Um gerador automatico de padrdes de
alarmes se faz fundamental neste tipo de estudo para que seja possivel analisar os

alarmes gerados por diversas configuragfes do sistema, além disso, é possivel
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programar o gerador de padrfes automatico para simular a falha de disjuntores e
assim analisar as prote¢des de retaguarda do sistema.

1.3 Objetivo

O presente trabalho tem como objetivo a implementacdo de um gerador
automético de alarmes para ferramentas de diagndsticos de faltas em sistemas de
poténcia. Desta maneira, pretende-se auxiliar os operadores dos centros de

operacdes na tomada de decisdo apds a ocorréncia de grandes desligamentos.

Em suma, em estudos de diagnésticos de falta, os padrdes de alarmes séo
gerados de maneira manual, tornando-se uma tarefa ardua e sujeita a erros. Neste
trabalho é apresentado uma metodologia onde a partir de um sistema teste serao

definidos uma série de padrées de alarmes que podem ocorrer no sistema.

O gerador automatico de padrbes de alarmes ir4 simular defeitos em todos os
elementos do circuito e sinalizar quais alarmes seriam gerados por aquela falta.
Além disso, serdo previstas também falhas de equipamentos, para gerar uma

situacdo mais fiel a realidade do sistema

N&do sera proposta uma tecnologia especifica para implementar este
sistema, nem se vislumbra o desenvolvimento de um produto comercial. O que
pretende-se é um estudo que comprove a possibilidade da implementacdo do
gerador automatico de alarmes, bem como propor uma metodologia para solucéo

do problema.
Como objetivos especificos sdo elencados 0s seguintes pontos:

e Realizar um estudo sobre os principais elementos que compde o sistema
elétrico de poténcia e suas filosofias de protecéo;

e A partir da base de conhecimentos gerada, produzir uma base de
regras a serem usadas na geracao automéatica de alarmes;

e Implementar essas regras em ambiente MATLAB,;

e Ultilizar um sistema teste para validar o gerador automatico de padrdes de

alarmes.

15



1.4 Motivagéo/Justificativa

As justificativas referentes ao desenvolvimento deste trabalho de concluséo
de curso sdo pautadas em investigagcdes técnico-cientificas e fatos que inspiram a

importancia e relevancia do tema, os quais sao delineados nos paragrafos a seguir.

Atualmente tem sido verificada junto ao setor elétrico brasileiro uma
constante busca pela melhoria dos servicos prestados pelas companhias de
transmissao de energia elétrica aos seus clientes. Seu principal foco é a busca pelo
acréscimo na qualidade do fornecimento de energia, buscando reduzir ao maximo
a duracéo e frequéncia de contingéncias visando alcancar os niveis considerados
adequados pela comunidade técnica internacional e pelos 6rgéos reguladores do
setor de energia elétrica. Essa preocupacdo cresce na proporcdo do nivel de
industrializacdo do pais, ja que qualquer parada ndo planejada do sistema causa
perdas econdmicas em todos o0s setores dependentes do sistema. De maneira
ampla, pode-se caracterizar este empenho tendo como objetivo geral a melhoria da

robustez dos sistemas de transmissdo de energia elétrica.

Dentro desse contexto, destaca-se o desenvolvimento crescente de técnicas
e metodologias para diagnosticos de faltas em sistemas inteligentes que auxiliem o
operador na tomada de decisdo em cenarios de contingéncia. Devido a
complexidade das filosofias de protecdo que podem ser adotadas e do grande
namero de alarmes que pode ser monitorado a partir do sistema elétrico, torna-se
trabalhoso criar situacoes de falta com a geracao de padrdes de alarmes suficientes
para que metodologias de diagndésticos de falta possam ser testadas e validadas
seguramente para uma futura implementacdo pratica. Desta maneira, torna-se
interessante dispor de um algoritmo que possa gerar automaticamente padrbes de
alarmes de maneira flexivel e rapida, utilizando uma quantidade reduzida de

variaveis de entrada.

A partir da implementacdo um gerador automatico de padrdes de alarmes, é
possivel gerar uma quantidade expressiva de alarmes permitindo que diversas
metodologias sejam testadas exaustivamente para diferentes alarmes, permitindo

assim sua validacao.
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1.5 Estado da arte

Considerando especificamente a operagdo dos sistemas elétricos de
poténcia, percebem-se mudancas significativas ocorridas nos ultimos anos. A
operacdo era manual e local, sendo executada por operadores diretamente nas
instalacdes, através de painéis de comando e muitas vezes no proprio equipamento.
Cada subestacao era operada de forma isolada, sendo poucos 0s recursos de
comunicacdo com outras instalacdes. Em momentos de anormalidades, como
condicBes climaticas adversas e outras situacdes, 0s operadores eram expostos a

riscos ao efetuarem comandos nos equipamentos de pétio.

Com a tecnologia da informacdo e a implantagdo em grande escala dos
sistemas de supervisao e controle, esta realidade mudou. Como estes sistemas séao
usados para supervisionar, controlar e atuar sobre o sistema elétrico, a operacao
pode ser feita através de salas de comando computadorizadas, proporcionando
mais seguranca aos operadores (Medeiros et al., 2007). Os registros das prote¢cdes
atuadas em faltas, que também era feito de forma manual, passou a ser automatico,
através da supervisdo dos estados dos equipamentos no sistema SCADA. Este faz
a transferéncia para o operador dos eventos, através da identificacao e visualizacao
de alarmes, além de criar um registro histérico (Medeiros et al., 2007).

A grande dificuldade operacional quando de ocorréncia de perturbacdes é a
interpretacdo, em curto espaco de tempo, de todos os alarmes gerados. Se a
decisao correta for tomada, obtém-se sucesso na recomposicao, reduzindo o tempo
de interrupcdo e restaurando a confiabilidade do SEP. Se a decisao errada for
tomada, a situacao tende a se agravar e propagar pelo SEP ao religar equipamentos
defeituosos e ainda aumentar os danos aos equipamentos (Cardoso Jr; Zurn; Rolim,
2004).

Este grande volume de dados torna a andlise manual quase impraticavel,
demorada e susceptivel a erros (Lenz; Rolim, 2010). E nesse contexto que surge a
clara necessidade de uma ferramenta automatica para prover auxilio na analise de
faltas. Para o desenvolvimento de tais ferramentas € necessario um banco de dados
com padrbes de alarmes suficientes para que a metodologia possa ser testada e

validada seguramente.
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Em suma, o foco dos demais trabalhos encontrados estdo nas ferramentas
implementadas para diagndstico de faltas, processamento inteligente de alarmes,
entre outros, e ndo na geracdo de padrbes de alarmes. Dentre as referéncias
encontradas, em geral os padrdes de alarmes sdo gerados de maneira manual. Os
alarmes sédo obtidos obedecendo a filosofia de protecdo do sistema e sua obtencéo
de maneira manual a partir de um sistema teste é uma tarefa ardua, podendo se
tornar consideravelmente complexa devido a topologia do sistema em questao. Por
Ser um processo repetitivo e longo, erros humanos podem ser acarretados. Outro
problema encontrado é que para toda mudanca de topologia se faz necessario

repetir o processo manual novamente.

Portanto, € interessante dispor de um algoritmo que possa automaticamente
e de forma coerente gerar uma grande quantidade de padrOes de alarmes de
maneira flexivel e rdpida utilizando uma quantidade reduzida de variaveis de
entrada. No trabalho de Ledo (2011), foi criada uma metodologia para a criacao de

um Algoritmo Gerador Probabilistico de Alarmes (AGPA).

O AGPA gera probabilisticamente os alarmes de relés e disjuntores a partir
de uma topologia definida pelas chaves seccionadoras e func¢des de transferéncias.
Os alarmes de relés gerados aleatoriamente sdo compatibilizados com a filosofia
de protecdo adotada utilizando o modelo mateméatico de operacado do sistema de
protecdo. A ideia central é definir os estados das fases das seces e utilizar estes
estados para estimar, através do modelo matematico de operacdo do sistema de
protecao, os alarmes do sistema de protecdo. O AGPA gera nalarmes conjuntos de
alarmes a partir de nfalta casos de falta, isto quer dizer que, para cada caso de falta
base € possivel gerar aleatoriamente um total de nalarmes conjuntos de alarmes de

relés e disjuntores. As variaveis de entrada do algoritmo sao:

(1) Estado das chaves seccionadoras (topologia da rede);
(2) Funcoes de transferéncia de protecéo;
(3) As fases das sec¢Oes envolvidas na falta;
(4) Probabilidade de atuactes de relés e disjuntores.
Os dados (1), (2) e (3) definem o caso de falta base para geracdo dos
conjuntos de alarmes utilizando o dado (4). Considerando que as probabilidades de
atuacao de relés e disjuntores podem ser definidas uma Unica vez para a geragéo

aleatéria de uma quantidade infinita de alarmes, o nimero de variaveis de entrada
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para que o AGPA gere os alarmes é bastante reduzido quando comparado com a

geracdo manual.

A geracao de alarmes probabilistica de relés € realizada da seguinte maneira:
para cada alarme de fungéo de protecéo é sorteado um numero aleatério e se esse
namero é menor que a probabilidade definida pela matriz de probabilidade dos relés
entdo é gerado probabilisticamente um alarme definido como fpprob. Os alarmes
dos disjuntores sédo gerados probabilisticamente a partir da seguinte regra: um
disjuntor é considerado aberto somente se o relé que o comanda esta atuado e um
namero aleatério gerado é menor que a probabilidade do disjuntor abrir. Com os
alarmes de relés e disjuntores gerados probabilisticamente, os estados das chaves
seccionadoras e fungBes de transferéncias e as secdes sob falta, os estados
esperados das funcdes de protecdo podem ser estimados. A ideia aqui é fazer com
que os alarmes de relés sejam compatibilizados com a filosofia de protecdo
empregada e implicitamente definida pelo modelo matematico do sistema de
protecdo. A proxima fase é relacionar os alarmes de relés gerados aleatoriamente

com os estados estimados das funcdes de protecéo (Leédo, 2011).

Pode-se dizer que o alarme gerado possui caracteristica aleatéria ao mesmo
tempo em que segue a logica de atuacao e a filosofia de protecdo adotada para
proteger o sistema monitorado. O algoritmo termina quando nfalta casos de faltas
sdo gerados e nalarmes conjuntos de alarmes séo gerados para cada caso. A

quantidade de alarmes totais gerados € dada por nalarmes.

19



1.6 Estrutura do trabalho

O trabalho esta organizado em 6 Capitulos, divididos da seguinte forma:
Capitulo 1 — Introdugao: serdo apresentados o tema, o problema, os objetivos da
pesquisa, a justificativa e a estrutura geral do trabalho.
Capitulo 2 — O Sistema Elétrico de Poténcia: serdo abordados aspectos relativos
a operagao do sistema. Apresentam-se os conceitos que regem a protegdo de
sistemas elétricos de poténcia e seus principais equipamentos utilizados.
Capitulo 3 — Alarmes e eventos: sera abordado o que s&do alarmes e como os
mesmos sdo gerados.
Capitulo 4 — Gerador automatico de padroes de alarmes: Sera apresentada a
metodologia utilizada, regras e recursos computacionais utilizados para
implementagao do problema.
Capitulo 5 — Resultados e discussoes: neste Capitulo serdo apresentados os
casos de estudo e os resultados obtidos.
Capitulo 6 — Conclusoes e sugestoes: serdo retomados a pergunta de pesquisa
€ 0s seus objetivos e apontado como foram solucionados, respondidos, atingidos,
por meio do trabalho realizado. Além disto, serdo sugeridos trabalhos futuros que

poderiam ser realizados a partir do estudo realizado.
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2 SISTEMA ELETRICO DE POTENCIA
2.1 Protecdo de sistemas elétricos de poténcia

Um sistema elétrico de poténcia possui como finalidade a transferéncia de
energia obtida através das fontes primarias até os consumidores finais com
seguranca e qualidade. Desta maneira, podem ser definidos como sistemas de
energia os que abrangem desde a geracdo até a distribuicdo de energia elétrica.
(Gebran, 2014).

O sistema € composto por trés grandes setores: geracdo, transmissao e
distribuicdo. O setor de geracgao é responsavel pela geracao de energia elétrica nas
usinas, ja o setor de transmissao é incumbido de conduzir a energia produzida nas
usinas até os centros consumidores e por fim o sistema de distribuicdo é
responsavel por adequar os niveis de tensdo e entregar esta energia aos

consumidores.

A energia elétrica é a fonte energética mais utilizada e explorada
mundialmente. A evolucéo tecnoldgica ocasionou um aumento da demanda de
eletricidade, o que consequentemente acarreta um maior investimento na
infraestrutura do sistema elétrico. A principal énfase deste investimento é a
implantacéo de sistemas de protecao que sejam eficazes para garantir a seguranca,
continuidade e qualidade do sistema elétrico.

Conforme abordado por Kindermann (1997) devido as redes de transmisséo
serem expostas ao ambiente externo e a condi¢cbes climéticas desfavoraveis
poderdo ocorrer desligamentos por curto-circuito e descargas atmosféricas
afetando diretamente os equipamentos do sistema. Estes desligamentos sdo
chamados de faltas elétricas. Os esquemas de protecdo atuam para controlar a
ocorréncia de condigbes anormais no sistema elétrico. Seu objetivo € prevenir
falhas nos sistemas, e assim, evitar danos nos seus equipamentos e materiais; além
disso, podem promover imediato restabelecimento energético, possibilitando uma

maior qualidade no fornecimento de energia.

Os esquemas de protecdo do sistema elétrico devem ser bem planejados com

base nas medidas de seguranca, protecdo, bem como na qualidade de energia de

21



forma a atuarem sempre que ocorra alguma condi¢cdo anormal no sistema. Com as
novas tecnologias, os equipamentos de protecdo se modernizaram e vem trazendo
muitas vantagens, como, por exemplo, a integracdo de funcdes de protecao,

controle e monitoracdo de subestacdes em dispositivos inteligentes.

A protecéo dos sistemas é realizada através de um conjunto de equipamentos
e dispositivos, que detectam e protegem as instalagfes elétricas contra anomalias
ou qualquer outra falha. Os principais equipamentos séo: os relés de protecéo, 0s
transformadores de correntes e potenciais, disjuntores, fusiveis, chaves
seccionadoras, alimentadores, etc (Cotosck, 2007). Os relés de protecdo tém como
tarefa a identificacdo, localizagéo, informacéo sobre a existéncia de alguma falha,
além de comandar a abertura de disjuntores. Os disjuntores possuem a tarefa de
interromper ou reestabelecer as correntes elétricas, eles sao a parte atuante fisica
do relé. Os transformadores servem para isolar os instrumentos de alta tenséo,

fornecendo seguranca de operadores e de equipamentos (Volpe, 2015).

O modelo matematico de operacdo do sistema de protecdo descreve o
comportamento das funcdes de protecdo de cada relé alocado através do
equacionamento matematico dos estados esperados das fun¢des de protecao. Os
dispositivos de protecdo geram sinais de alarmes que sdo recebidos em um centro
de controle, cada alarme correspondendo ao estado de operacdo (on-off) de um

relé ou disjuntor (Yang, et al., 1994).

Este Capitulo é dedicado a apresentacdo dos principais conceitos relacionados
a protecdo, destacando alguns esquemas de protecdo em sistemas de energia
elétrica, em especial, aqueles utilizados para a validacdo do sistema inteligente
proposto. O objetivo € preparar o leitor para compreender, no préximo Capitulo, a
metodologia do gerador automatico de padrdes de alarmes.

2.1.1 Filosofias de protecao

A protecdo dos sistemas elétricos de poténcia visa assegurar a possibilidade
de isolar e eliminar anomalias do sistema rapidamente, evitando que o problema se
alastre para o restante da rede. Desta maneira a prote¢cdo fundamenta-se na
selecdo, coordenacgao e ajuste de dispositivos protetores ao sistema, visando o

resguardo de operadores, consumidores e animais, a reducédo de danos materiais
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e interrupgdes no servico, a troca de segmentos defeituosos e o decrescimento de

custos decorrentes da manutengéo corretiva.

As concessionarias de energia elétrica possuem suas proprias filosofias de
protecdo, de modo que a protecdo seja segura e adequada para seus sistemas
particulares. Entretanto, todas as concessionarias devem buscar atender premissas

basicas como:

e Isolar a menor parte possivel do sistema no caso de alguma falta, ou
isolar o curto-circuito tdo préximo quanto possivel de sua origem;
e Efetuar o isolamento do curto-circuito em um tempo minimo de modo a

reduzir os danos aos condutores e equipamentos (Anderson, 1999).

Dessa forma  protegem-se 0s equipamentos ndo s6 das
altissimas correntes provenientes de curtos-circuitos, mas também de outras
situacdOes de risco como tensdes acima do padréo e frequéncias fora da faixa de
operacdo. Para a correta especificacdo de um sistema de protecdo, ha cinco
requisitos basicos que devem ser atendidos: velocidade, seletividade, sensibilidade,
confiabilidade e economia (Ackerman,2006; Anderson, 1999; CPFL, 2003):

a) Seletividade:

BN

A seletividade diz respeito a capacidade de um sistema de protecdo de
reconhecer e selecionar as condi¢cdes de operacao a fim de evitar desligamentos
desnecessarios. Sua funcdo é isolar somente o equipamento defeituoso do

restante, visando manter a continuidade no restante das partes do sistema.

Além disso, a seletividade é responsavel por determinar a coordenacédo da
protecdo. Esta pode ser definida como o ato ou efeito de dispor dois ou mais
equipamentos de protecdo em série segundo certa ordem, de forma a atuarem em
uma sequéncia de operacdo preestabelecida (Souza, 2008). O objetivo da
coordenacdo, entdo, € evitar que faltas transitorias causem a operacdo de
dispositivos de protecdo que ndo tenham religamentos automaticos e que, no caso
de defeitos permanentes, a menor quantidade possivel do sistema fique desligada.
O estudo da coordenacao e da seletividade é feito pela superposi¢cdo das curvas

caracteristicas tempo versus corrente dos diversos equipamentos em um grafico bi-
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log, com o objetivo de definir as temporizacbes mais adequadas para cada

equipamento (Souza, 2008).
A seletividade deve seguir algumas premissas:

e Solicitacado de todas as protecdes situadas entre a fonte e o ponto de defeito;
e Somente a protecdo mais proxima ao ponto de defeito deve atuar, isolando
completamente o componente defeituoso e desligando a menor porgéo do

sistema elétrico.

b) Rapidez e velocidade:

A rapidez e velocidade é a capacidade de um sistema de protecdo atuar
rapidamente em caso de contingéncia, desligando o trecho ou equipamento
defeituoso (Souza, 2008).

A rapidez de atuac&o de um sistema de protecao tem como objetivos:

e Assegurar a continuidade do suprimento e a manutencdo de condicoes
normais de operacao nas partes ndo afetadas do sistema,;

e Auxiliar na manutencéao da estabilidade do sistema pela remocéo do disturbio
antes que este se espalhe e conduza a uma perda de sincronismo e,
consequentemente, ao colapso do sistema de poténcia;

e Evitar ou reduzir a extensdo dos danos ao sistema dado que a energia
liberada durante uma falta € proporcional ao quadrado da corrente e a

duracéo da falta.

c) Sensibilidade:

A sensibilidade é a capacidade da protecdo de identificar uma condicéo
anormal que excede um valor limite ou de pick-up para a qual inicia uma acao de
protecdo quando as quantidades sentidas excedem o valor limite, operando com a
menor margem de tolerancia possivel entre a operacdo e nao operacdo dos
equipamentos. Para um bom funcionamento o0 equipamento deve prever a
operagcdo com segurangca, mesmo em caso de ocorréncia de correntes de

desequilibrio ou de defeito (Souza, 2008).
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d) Confiabilidade:

Confiabilidade € a capacidade da protecao de estar apta a atuar sempre que
ocorra uma falha, a operacéo deve ocorrer independente de condi¢bes operativas
ou externas, respeitando sempre a seletividade e sensibilidade configurada. Em
resumo, a confiabilidade é a probabilidade de um componente, equipamento ou
sistema, de funcionar corretamente quando sua atuacdo for requerida (Souza,
2008).

O sistema de protecdo também deve ser seguro, ou seja, em caso de defeito ou
condi¢cdo anormal, a protecdo nunca deve falhar ou realizar uma operacao indevida.
A operacdo incorreta ou intempestiva de um dispositivo pode ser atribuida a: projeto
incorreto do sistema de protecao, ajuste incorreto do relé, testes incorretos com o0s
relés, instalacdo incorreta ou degradacdo em servico. Um sistema de protecao
seguro implica em um sistema que apresente uma segunda protecdo, ou protecéo

de retaguarda (backup) no caso de falha da protegé&o principal.
e) Economia:

O sistema de protecdo deve ter sua implantacdo vidvel economicamente,

evitando-se um numero excessivo de disparos de protecdo (Souza, 2008).
2.1.2 Relés de protecdao

Na protecdo de sistemas de poténcia, os relés de protecdo sao 0s
eguipamentos responsaveis por detectar defeitos e enviar comandos de abertura
para o disjuntor, ou disjuntores, que irdo isolar o defeito do restante do sistema.
Esse comando de abertura é geralmente chamado de “trip”. Os relés sao utilizados,
de forma geral, para a protecdo de sistemas de transmissao e distribuicao, e isto
significa preservar ndo so as linhas de transmissao e as cargas conectadas a estas,

mas também os equipamentos elétricos envolvidos no sistema de poténcia.

Os relés sao definidos pela funcdo que realizam, ou seja, pelo tipo de
anormalidade que identificam com os dados aquisitados. Em relés eletromecéanicos,
a fungéo é unica e depende da construgédo do relé. Ja os relés digitais exercem

varias funcbes ao mesmo tempo, dependendo da programacéo da légica interna
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que é inserida no equipamento. Essa l6gica pode ser editada para sinalizar e

receber informagdes do subsistema de controle e supervisdo

Os relés digitais sdo conhecidos como Dispositivos Eletronicos Inteligentes e
sua utilizac&o propicia reducao no custo de implantacdo e manutencao, pois ha uma
reducdo no nimero de cabos e equipamentos. Além disso, a troca de informacgdes
€ muito mais rapida por meio de redes Intranet, as quais simplificam o projeto,
permitem sincronizacao temporal dos dispositivos e expansao do sistema, além de
fornecer maior confiabilidade. O progresso tecnoldgico concernente ao aumento da
capacidade dos microprocessadores e seu preco menor parecem apontar para a
expansdo do uso e do desempenho dos relés digitais (Goes, 2013).

Ressalta-se que o uso de relés de protecdo digitais trazem beneficios em
todos os aspectos dos sistemas de poténcia, como por exemplo, o fato deles
permanecem permanentemente ligados dispensando a necessidade da aquisicao
de equipamentos adicionais para analise de energia, contribuindo assim, para a
localizac&o rapida dos eventos como interrup¢cdes momentaneas do fornecimento
de energia, curtos-circuitos, sub e sobre-tensdes, e entdo, realizar um diagndstico

do sistema elétrico de forma rapida e confiavel (PCO, 2005).

Todos os tipos de relés, ndo importam se dos tipos eletromecanicos,
estaticos ou digitais, sdo derivados de duas grandezas: corrente e tensdo. Assim,
combinando-se convenientemente as parcelas destes, faz-se surgir todos os tipos
de relés (Santos, 2007). Os relés de corrente podem ser ajustados de acordo com
a corrente e/ou tempo, esta faixa de ajuste os tornam adaptaveis a uma larga faixa
de circunstancias possiveis. Embora esses ajustes sejam feitos
independentemente, a interdependéncia destes é apresentada nas curvas tempo X
corrente, fornecidas no catalogo dos fabricantes. Ja os relés de tensao sédo aqueles
gue sdo ajustados de acordo com a tensdo do circuito elétrico ao qual estdo
conectados. Seu funcionamento é bastante semelhante aos relés de corrente,

exceto pelo fato de que séo, mais usualmente, ndo-temporizados.

Existem também os relés de distancia, que relacionam a corrente no local de
instalacdo do relé com a tensdo. Desta maneira € possivel obter a impedancia da
linha. Em linhas de transmisséo, a impedancia da linha € diretamente proporcional

a seu comprimento, devido a isso se origina 0 nome deste relé.
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2.2 Zonas de atuacao ou zona de seletividade

Nos sistemas elétricos de poténcia, destacam-se as protecfes principais e
secundarias de linhas, barras, transformadores e geradores. A protecao de primeira
defesa € feita pela protecdo principal e em segunda instancia pela protecao
secundéria a qual pode ser local e/ou remota (Kindermann, 2006). Dependendo da
importancia e do porte do sistema elétrico, pode-se constituir a protecdo principal
em réplica (redundancia), ou seja, classificada em protecédo primaria e alternativa.
Neste caso as protecOes sao idénticas, ou seja, existem duas protecdes
desempenhando func¢des idénticas com hierarquias iguais. Os equipamentos de
protecdo primaria e alternativa podem ser em réplica do mesmo fabricante ou de
fabricantes diferentes (Kindermann, 2006). A zona de atuacdo ou zona de
seletividade de cada protecédo principal ou alternativa € a cobertura que a protecao
efetua sobre linhas ou trechos de linha ou equipamentos do sistema (Kindermann,
2006). A zona de atuacdo da protecdo principal deve efetuar a protecao

considerando:

e Superposicdo nas zonas de atuacédo dos relés da protecao principal,

e (Cada disjuntor esteja coberto (contido) em pelo menos duas zonas de
atuacao dos relés da protecao principal,

e Sempre entre cada elemento ou conjunto de equipamentos deve existir pelo

menos um disjuntor.

Quando ocorre um defeito dentro de uma determinada zona, os relés, que
constituem a protecéo principal, devem desligar todos os disjuntores dentro de sua
respectiva zona de atuacdo. Deste modo, para um defeito localizado dentro da
superposicao de duas zonas, todos os disjuntores das duas zonas devem ser
desligados.

Este esquema funciona adequadamente, mas tem um inconveniente que ocorre
guando existe um defeito dentro da superposi¢céo de duas zonas, e num local onde
a abertura de alguns disjuntores é desnecesséaria. O inconveniente desse
desligamento seria retirar um elemento ndo defeituoso do sistema elétrico.
Entretanto, a probabilidade da ocorréncia desse defeito é baixa, dado que, a zona
de superposicao é pequena (Kindermann, 2006).
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Na prética, a zona de atuacdo da protecdo principal se inicia no local da
instalacdo do Transformador de corrente (TC) ou dos TCs do circuito elétrico. Nos
disjuntores pertencentes a superposicao, os TCs estédo entrelacados, isto é, os TCs
estdo posicionados de modo que o disjuntor figue no meio (Kindermann, 2006).

Cada conjunto de TCs alimenta relés de sistemas de protecao diferentes.
2.3 Protecédo de equipamentos de energia

A protecdo dos sistemas elétricos de poténcia é feita por esquemas de
protecdo que, por sua vez, sdo basicamente comandados por relés. A funcao
primordial desses relés € identificar os defeitos, localiza-los da maneira mais exata
possivel e alertar a quem opera o sistema, promovendo o disparo de alarmes,
sinalizacbes e também, dependendo do caso, promovendo a abertura de
disjuntores de modo a isolar o defeito, mantendo o restante do
sistema em operacgédo normal, sem que os efeitos desse defeito prejudiquem sua
normalidade. Note que o bom desempenho da protec¢édo no sistema elétrico, reduz

e minimiza (Kindermann, 2005):

e A extensédo do defeito no equipamento, reduzindo o custo da reparac¢ao dos
estragos;

e A probabilidade de que o defeito possa se propagar e envolver outros
equipamentos;

e O tempo em que o equipamento fica indisponivel;

e A perda da producéo;

e Descontentamento.

O modelo matematico de operacao do sistema de protecéo € definido por um
conjunto de equagbes de estados esperados das funcdes de protecdo dos relés.
Cada equacéo deste conjunto modela, matematicamente, a l6gica de operacéo das
funcdes de protecdo utilizadas para a protecdo da subestacdo. Este conjunto de

equacodes € desenvolvido considerando:

(1) regras gerais que descrevem, de forma intuitiva, a l0gica de operacao das

funcdes de protecéo;

(2) filosofia de protecdo utilizada por especialistas na especificacao,

seletividade e coordenacao da protecédo (Anderson, 1999) e
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(3) dados basicos do sistema elétrico.

O modelo matematico de operacéo do sistema de protecdo proposto pode ser
aplicado em qualquer sistema elétrico de poténcia. Todavia, a dependéncia do
equacionamento em relacdo ao sistema elétrico ocorre somente na fase de
iImplementagdo onde se deve estabelecer a filosofia de prote¢cdo adotada, bem
como informar a metodologia os dados referentes a topologia do sistema (chaves,

disjuntores, funcdes de transferéncia).

2.3.1 Protecéo de linhas de transmisséo

As linhas de transmissdo (LT) podem ser consideradas a parte mais
suscetivel a faltas do sistema elétrico, isso se da a extensa dimenséo e a constante
exposicdo a fenbmenos atmosféricos e acidentes provocados por atividades
humanas, correspondem a parte mais exposta do sistema (Barros, et al., 1994).

Num geral, as linhas séo protegidas por relés de sobrecorrente, distancia e
diferencial de linha. Além disso, sdo empregadas funcBes auxiliares de
protecdo para detectar faltas durante a energizacdo da LT (SOTF — Switch onto
Fault) e oscilacédo de poténcia, em conjunto com a teleprotecéo que permite o envio
de comandos de disparo entre os terminais das LTs. Esquemas auxiliares podem
ser modelados separadamente, fornecendo uma entrada Unica para a base padrao
(Oliveira, 2012).

Em redes de transmissao estes sdo utilizados como protecédo de retaguarda
das linhas de transmisséo protegidas por relés de distancia (Cardoso Jr., 2003). Na
medida em que os sistemas de energia tornam-se mais complexos e a corrente de
falta varia com as mudancas na geracdo e configuracdo do sistema, os relés de
sobrecorrente direcionais tornam-se dificeis de aplicar e ajustar para todas as
contingéncias, enquanto o ajuste do relé distancia € constante para uma grande
variedade de alteracOes externas a linha protegida (Grigsby, 2000). Na proxima
secdo deste Capitulo € descrito em mais detalhes o funcionamento dos relés de
distancia (21).

Na Figura 1, temos o esquema de protecdo de uma linha de transmissao.
Neste caso a linha é protegida por dois sistemas de protecdo independentes de

forma a atingir os requisitos técnicos de protecéo de linhas de alta tenséo, descritos
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no Submaodulo 2.6 do ONS (2010) (Oliveira, 2012). Cada terminal da LT € composto

de dois conjuntos de relés numéricos com fung¢@es distintas, a fim de aumentar a

confiabilidade do sistema de protecao. O relé principal contém as seguintes funcdes

ativas:

Diferencial de linha (87L) € uma protecdo seletiva que monitora a diferenca
de correntes que entram e saem da LT. Geralmente esta associada a
protecado principal de linhas curtas e deve atuar instantaneamente;
Sobrecorrente direcional de neutro (67N) € empregada como retaguarda na
identificacdo de faltas no neutro;

Légica de chaveamento sobre falta (SOTF) é destinada as situacbes de
fechamento do disjuntor sobre um defeito ja existente, como por exemplo,
um aterramento movel esquecido conectado apdés manutencdo. A ldgica
SOFT fica habilitada apenas durante intervalos de energizacéo de LTs, e
deve atuar de forma instantanea  (Schweitzer  engineering
laboratories, 2012);

Légica de falha de disjuntor (62BF) atua quando um defeito em um disjuntor
impede sua abertura completa, quando solicitado pela protecédo. O 62BF
monitora se a falta foi isolada dentro de um tempo pré- determinado, e caso
o disjuntor principal ndo opere, outros disjuntores de retaguarda (local e/ou
remoto) devem ser abertos ((Schweitzer engineering
laboratories, 2012);

O religamento automatico (79) tem objetivo de reduzir o tempo de
indisponibilidade de LTs enviando um sinal de fechamento aos disjuntores
da linha. O sucesso da tentativa de religamento é obtido quando a falta é
temporaria e se extinguiu durante o intervalo entre a abertura do disjuntor

e o religamento do mesmo.
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Figura 1 - Esquema de protecdo de uma linha de transmisséao de 230kV

SE1 SE2
N LT1 ~
CB1 CB2 —
| |
oy XL ,
i Relé Principal Relé Principal i
§( _____ 87L, 67N, 79, 87L, 67N, 79, ),
! SOTF, 62BF SOTF, 62BF |
—— ——
Relé Alternado Relé Alternado
21, TPR 21, TPR

Fonte: Oliveira (2012).

A protecéo alternada é dada pelo relé de distancia (21) que sera explicado

com mais detalhes na proxima secao.

2.3.1.1 Relé de distancia (21)

A funcdo de distancia de um relé (21) utiliza as informacdes de tensao,
corrente e angulo entre tenséo e corrente para calcular a impedancia vista pelo relé
(Ledo, 2011). Em linhas de transmissdo, a impedéancia da linha é diretamente
proporcional ao seu comprimento, desta maneira, através da impedancia o relé
consegue definir qual € o local da falta. O local de instalacdo do relé é definido pelo
local de acoplamento de seus Transformadores de Corrente (TCs) e
Transformadores de Tenséo (TPs) na linha.

A funcdo 21 é principalmente empregada para protecdo de linhas de
subtransmisséo e transmissdo. Ela tem a finalidade de proteger a linha para faltas
em pontos nos quais a protecdo de sobrecorrente ndo alcanca ou nao é
suficientemente segura (pontos distantes da subestacao) (Ledo, 2011). As funcdes
de distancia sao, usualmente, caracterizadas pelos planos complexos R-X de

atuacao, ilustrados na Figura 2.
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Figura 2 - Plano de atuacdo - relés de distancia: (a) caracteristicas gerais de
operacao; (b) caracteristicas gerais de operacéo direcional.

N X Reléde
1 Rek de Reatancia Susceptancia
Relé de Distincia ‘/ Relé MHD
% / Genérico /
Relé de Rele de
Resisténcia Condutancia
\ — S
.
0 e R R
Relé de Impedancia
™. Relé de de Sefor
Impedancia
(@) (b)

Fonte: Adaptado de Anderson (1999).

Estudar todos os tipos de func¢des de distancia ndo € o objetivo deste trabalho
de concluséo de curso. Entretanto, para entender o funcionamento das protecdes
de linha, € necesséario entender como funcionam as zonas de protecao

estabelecidas pelo relé de distancia.

Conforme Figura 3, o relé de distancia possui 3 zonas configuradas, onde

temos (Fonsceca, 2012):

e Zonal (Z1): é conhecida como zona primaria ou principal de protecao.
Esta unidade € parametrizada para proteger cerca de 85% a 90% do
comprimento da linha e opera com uma temporizacao T1 instantanea;

e Zona 2 (Z2): é conhecida como zona de protecdo secundaria de
retaguarda. Esta unidade é parametrizada para 100% da linha
protegida mais cerca de 50% da linha adjacente e opera com
temporizacéo T2;

e Zona 3 (Z3): é conhecida como zona de protegcdo terciaria de
retaguarda. Esta unidade é parametrizada para alcancar 100% da
impedancia das duas primeiras linhas e cerca de 25% da terceira linha

e opera com temporizacao T3.
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Figura 3 - Protecédo de distancia escalonada com trés zonas. (a) zonas coordenadas
em distancia; (b) zonas coordenadas em tempo.

120% a 180% de BC —
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i 120% a 150% de AB ‘—4, :
A |~ “85%ag0%deAB<, | ,B C
s - 5i |
_______ Rep ....7Zonad 0 Rpe %
| : :
___________ Zona-2 . :
g Zona3:
b) Zona-3: 1s
Zona2:0,3s Zona-2: 0,3s
Zona-1: Intantanea Zona-1: Intantanea

Fonte: Fonsceca (2012).

Fazendo referéncia a Figura 3, a zona desejada de protecao € mostrada com
uma linha pontilhada. A situacédo ideal seria ter trip instantaneo para todas as faltas
dentro da area pontilhada (Fonsceca, 2012). Devido a incerteza na extremidade
remota, deve-se aceitar uma zona de subalcance. Isto assegura que ndo haja
sobrealcance no terminal da se¢éo da linha. Quando ocorre uma falta em um ponto
da linha na zona primaria, todas as zonas séo sensibilizadas, entretanto, somente
a zona primaria atua para abrir o disjuntor visto que ela opera em menor tempo.
Caso a zona primaria falhe, devido algum defeito no relé ou disjuntor, a zona
secundaria atua. Falhando a zona secundaria existe ainda a possibilidade de que a

zona terciaria atue, isolando a linha com falta do restante do sistema

E importante ressaltar que as zonas de sobrealcance nem sempre podem ter
ajustes com os valores definidos acima. Isto pode ser causado, por exemplo, por
linhas adjacentes cujos comprimentos diferem e/ou pelo efeito das contribui¢cdes de
corrente de falta das linhas nas barras intermediarias (infeed) (Horowitz, et al.,
2008). Por exemplo, ao parametrizar a Zona 2 de um relé de protecdo, deve ser
lembrado que seu alcance nao deve ser maior que a Zona 1 do préximo relé. Na
Figura 3(a), a Z2 do relé R,;, ndo deve alcancar além da Zona 1 do relé R,., caso

contrario algumas faltas poderiam existir simultaneamente nas zonas dos dois relés,
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podendo conduzir a um trip desnecessario em ambas as linhas (Horowitz, et al.,
2008).

2.3.2 Protecéao de barras

Defeitos em barras devem ser isolados por meio da abertura de todos os
disjuntores de todos os circuitos que a alimentam. Como este desligamento pode
incluir geradores ou linhas de interligacéo, afetando grandes partes do sistema, &
de suma importancia que a protecao de barras funcione corretamente para defeitos
exclusivamente nas barras, sendo insensivel a defeitos externos. Entdo, quando ha
mais que seis a oito circuitos envolvidos, barras séo frequentemente separadas por
circuitos disjuntores (barra de transferéncia), ou um arranjo de barra € usado tal que
minimize o numero de circuitos que podem ser abertos para uma condicdo de falta
na barra (Blackburn, 2006).

Os arranjos de barramentos sdo mais sofisticados para niveis mais altos de
tensdo, de modo a evitar a perda total da subestacdo, quando da ocorréncia de
perturbacdes. Os defeitos em barras, geradores e transformadores ndo sdo em
geral de natureza transitoria, mesmo que a causa de origem o tenha sido; os danos
causados sédo permanentes, com o que fica vedada a possibilidade de reaplicacéo
imediata de tenséo. Estes equipamentos sdo em geral tdo bem protegidos contra a
acdo de elementos da natureza, bem como erros de operagdo, que as
possibilidades de defeitos sdo muitissimo menores do que em outros elementos do

sistema, tais como linhas de transmisséo (Stemmer, Bastos, 1977).

A protecdo de barras da subestacdo é quase universalmente realizada pela
protecao diferencial (87) e deve atuar com alta velocidade e seletividade. A atuacao
do diferencial é feita por meio do relé de bloqueio (86) que envia sinais de operacdo
para todos os disjuntores conectados a barra. O esquema de protecéo de barras é
apresentado na Figura 4. Como as barras interligam as instalacdes e linhas de
transmissdo, € comum encontrar esquemas adicionais de protecdo de
equipamentos adjacentes que atuam na falha de operacdo da protecéao principal.
Supondo que uma falta ocorreu na linha LT1, representada na Figura 4, e que o
disjuntor CB1 nao tenha sido aberto dentro de um intervalo de tempo pré-

determinado, o relé de falha de disjuntor (86BF) enviara sinais de operagcao para

34



todos os disjuntores conectados a barra com o objetivo de eliminar a falta (Oliveira,
2012).

Figura 4 - Esquema de protecdo de uma linha de transmisséo de 230kV

Disparo de relés LT LT2 LT3 LT4
de LTs e Trafos
i CB1f— CB2g-— CB3fp—- cC rerery
® ¢ ¢ ; g
P --—- 87

Linha de Trip !
doBF e 86 ki

T (86 ) a7

Fonte: Oliveira (2012).

2.3.3 Protecéao de transformadores

Devido ao alto custo dos transformadores e ao tempo relativamente longo de
interrupg&o no fornecimento de energia quando da retirada de uma unidade de
transformacao do sistema, seja devido a uma falta ou para manutencao, deve-se
projetar um sistema de protecdo suficientemente seguro, confidvel e capaz de
detectar faltas antes que elas alcancem maiores proporc¢des, prevenindo maiores
danos aos transformadores. Geralmente, sdo afetados por ocorréncia de curtos-
circuitos e superaquecimento. A falta de maior incidéncia é a monofasica, embora
possam ocorrer defeitos, entre fases e espiras, ou entre o enrolamento de alta e

baixa tenséo, podendo ser de ocorréncia rapida ou lenta (Biondi Neto, et al., 1999).

O principal objetivo da protecédo de transformador € detectar faltas internas
aos transformadores com alta sensibilidade, juntamente com um alto grau de
imunidade para faltas externas. A sensibilidade na detecgéo e a isolacao de faltas
internas ird limitar os danos internos causados pela falta e a quantidade de reparos
posteriores que sera exigido (Blackburn, 2006). Ao contrario de uma linha de
transmissdo, a extensdo fisica de um transformador é limitada dentro de uma
subestacdo, e, consequentemente, a protecdo diferencial, que é a forma mais
desejavel de protecéo disponivel, pode ser usada para proteger transformadores.

Na Figura 5, temos o0 esquema de protecdo de um transformador que € composto
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de disjuntores e dos relés diferencial (87), Buchholz (63), pressao (63C), blogueio
(86), sobrecorrente temporizado de fase e de neutro (51/51N) (Oliveira, 2012).

Figura 5 - Esquema de protecao de transformadores 138/13,8/230 kV
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Fonte: Oliveira (2012).



3 ALARMES E EVENTOS
3.1 Considerag0Oes gerais

Nos sistemas de poténcia, os relés de protecdo tem como funcao detectar as
faltas e disparar um sinal de comando, chamado de trip, para a abertura dos
disjuntores, os quais isolam o(s) elemento(s) do sistema em falta do restante. No
momento em que o relé é acionado, um sinal é gerado e este sinal € chamado de
alarme. Os alarmes registram as anomalias detectadas no sistema. Os registros de

todos os alarmes disparados pelo sistema caracterizam o evento.

A definicdo de alarme € um pouco subjetiva, variando de um aplicativo para
outro. De uma maneira simplista, pode-se definir alarmes como sintomas
apresentados pelo sistema em consequéncia de eventos ocorridos (Cardozo Jr,
Talukdar, 1988; Wen, Chang, Srinivasan, 1995). Outros autores preferem
denominar eventos como “causas” ou “perturbacdes”, e alarmes como “efeitos”, ou
ainda “manifestagcdes” (Wen; Chang, 1998). O termo “alarme” refere-se a
manifestacdo de uma mensagem, produzida pelo sistema supervisor, que visa
sinalizar ao operador sobre uma condi¢do anormal detectada no sistema elétrico. O
termo “evento” refere-se a uma perturbacao (ou ocorréncia) no sistema elétrico que

produz um determinado conjunto de alarmes.

Em um centro de controle sao recebidos os alarmes gerados pelos dispositivos
de protecao, correspondendo ao estado de operacao (on-off) de um relé ou disjuntor
(Yang, et al., 1994). Existem outros tipos de alarmes que indicam o estado do
sistema de poténcia, por exemplo, tensbes em diversos locais e correntes nos
circuitos mais importantes. Além disso, podem ser registrados alarmes quando
ocorre algum processo, como um problema em uma funcéo automatica, ou quando
uma falha de comunicacéo é detectada. Em situacdes reais sao registradas a data,
a hora e a descri¢éo do alarme. Os alarmes podem ser apresentados no painel de

controle dos operadores ou visualizados na tela do computador.

Considerando o tamanho e a complexidade de um sistema elétrico de
poténcia tipico, um operador humano dificilmente sera capaz de diagnosticar
corretamente todas as condicbes anormais. Sofisticados programas

computacionais foram desenvolvidos para automatizar este processo e chamar a
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atencdo do operador para eventos notaveis, na forma de mensagens de alarme
(Fritzen, 2012).

Na ocorréncia de grandes perturbacdes 0s operadores podem ser expostos a
um grande namero de alarmes gerados devido as contingéncias. Uma falta pode
provocar centenas e até milhares de alarmes e eventos. Essa quantidade de
alarmes ainda pode aumentar em desligamentos atingem grandes proporcdes
devido a ocorréncia de atuacfes incorretas da protecdo e/ou problemas de
oscilacéo e sobretensfes apds a ocorréncia da falta (Gomes, et al., 2002).

Somados a estes problemas podem ocorrer falhas nas unidades terminais
remotas, nos canais de comunicacdo, ou na aquisicdo de dados, implicando em
informacdes incompletas ou corrompidas (Cardoso Jr., et al., 2004). Portanto, uma
situacado de falta pode causar um grande nimero de mensagens de alarmes em um
curto periodo de tempo, as quais sao enviadas aos consoles dos operadores,
impondo um elevado estresse e, por conseguinte, influenciando no processo de
deciséo (Chen, 2011).

3.2 Operacgéo correta

Caso todos os dispositivos de protecdo estejam operando normalmente e
nao haja erro de comunicacédo entre os mesmos, a ocorréncia de uma falha resultara
em um padrdo de sintomas especifico. Esta situacdo é definida como operacéo
correta dos alarmes. Desta forma os alarmes recebidos sdo todos iguais a um dos
eventos ou uma combinacdo dos eventos do conjunto de possiveis eventos do
sistema elétrico. Ao reconhecer corretamente os padrdes de sintomas, as possiveis

situacdes de falta podem ser identificadas.

No entanto, para padrdes de sintomas com falhas de comunicacéo, ou para
padrées com falha na operacédo dos relés ou disjuntores, o problema se torna mais
complexo. Nesta conjuntura, uma situagado de falta pode trazer varios padrbes de
sintomas possiveis, e um padrao de sintoma confrontado pelos operadores pode
ser causado por uma série de situacdes de falta possiveis (Yang, et al., 1994). Estas
situacOes sdo caracterizadas pela aparicao de alarmes falsos ou falhos que seréo

exemplificados a seguir.
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3.3 Alarme Falso

Ao serem analisados 0s conjuntos de possiveis respostas com os alarmes
recebidos, nem sempre é possivel encontrar uma resposta exatamente igual a um
dos possiveis eventos. Quando o conjunto de alarmes recebidos possui elementos
que ndo sao justificados pela hipdtese dada como resposta, estes sao reconhecidos
como alarmes falsos. Este alarme falso pode ser gerado pelo disparo indevido do
dispositivo de protecéo, por exemplo, devido ao mau ajuste de relés, ou problemas

de comunicacéo entre os dispositivos de protecéo e de aquisicdo de dados.

3.4 Alarme Falho

Um ajuste incorreto de um dispositivo de protecdo também pode acarretar em
problemas de sensibilidade e fazer com que os dispositivos de protecdo deixem de
atuar de forma adequada. Este problema fica evidente quando no conjunto de
alarmes recebidos faltam elementos em relacdo ao evento com o qual se tenta
justificar a falta. Além do problema de ajuste do dispositivo de protecdo, uma
possivel falha de comunicacéo entre o dispositivo de protecdo e o de aquisicao de

dados poderia acarretar neste alarme falho.

39



4 GERADOR AUTOMATICO DE PADROES DE ALARMES

4.1 Formulagéo do problema

Para a implementacdo de um gerador automatico de alarmes o primeiro
passo é a identificacdo da topologia da rede. A rede elétrica pode ser construida
como um grafo ndo direcionado. Onde as linhas de transmiss&o s&o suas arestas e
os demais componentes sao considerados seus vértices. Em virtude disso, se faz
necessario entender como funciona a teoria dos grafos e como a mesma pode ser

aplicada em redes elétricas.

A partir do reconhecimento da topologia da rede, o algoritmo implementado
irA percorrer todos os pontos do sistema. Na secdo 4.3 deste Capitulo seréo
formuladas regras com base nas protecdes dos equipamentos da rede e filosofias
de protecao do sistema. A partir dessas regras, serao simulados diversos tipos de

eventos e seus alarmes.

O algoritmo proposto torna-se flexivel devido a esse conjunto de regras, onde
€ possivel adicionar mais premissas considerando diferentes equipamentos de
protecdo ou mesmo desconsiderar alguma, caso o intuito seja analisar um tipo de

evento especifico.

O algoritmo foi implementado utilizando a plataforma MATLAB, onde foi
possivel utilizar suas toolbox para grafo. Neste Capitulo seréa descrito brevemente
a teoria de grafos, juntamente com a metodologia aplicada para implementar um

gerador de alarmes automatico.

4.2 Teoria dos grafos

De acordo com a linguagem matematica, um grafo € um conjunto de objetos
V = {v;,v,,vs, ..., v} chamados vértices, nés ou pontos, e outro conjunto E =
{eq, e, €5, ...,e,} tal que E; € chamado arco ou aresta, relacionados entre si através
de uma relag&o que constitui o grafo G = (V, E). Cada aresta de um grafo é definida
por E. = (v;,v;), correspondendo a um par de vértices, onde v; recebe o nome de
vértice inicial e v; 0 nome de vértice final, pode se dizer também que v; e v; sdo as

“pontas” da aresta. Se E,. € uma aresta, pode-se afirmar que v; e v; sdo vizinhos

ou adjacentes. O numero de vezes que as arestas incidem sobre o vértice V é
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chamado grau do vértice, simbolizado por d(V), a partir deste valor é possivel definir

0 nuimero de vizinhos de cada aresta.

Grafos podem ser considerados direcionados ou nao-direcionados. As
arestas em um grafo direcionado séo pares ordenados, ou seja, a ordem entre dois
vértices conectados por uma aresta é importante. Neste caso representa-se uma
aresta como uma flecha apontando de um vértice para outro. As arestas em um
grafo nado-direcionado sdo pares ndo ordenados, 0s quais sdo representados

através de um seguimento de linha conectando dois vértices (Prado et al.,2005).

De maneira simplificada, um grafo pode ser representado através de sua lista
de adjacéncias, que representa as relacbes de adjacéncias (arestas) entre os
vértices. De acordo com o grafo representado na Figura 6, tem-se a lista de vértices

adjacentes da Tabela 1.

Figura 6 - Exemplo de grafo

Fonte: o autor (2021).

Tabela 1 - Relacéo de vértices do grafo

Vértices Vértices adjacentes
2,4

1,34

2,4

1,2,3,5

4,6

57

6

N o 0o B~ 0N P
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Com base nesta representacdo torna-se facil observar as relacdes de
adjacéncia presentes no grafo, como por exemplo que a aresta (1,2) é adjacente a
aresta (1,4). Outra maneira de representar grafos € através de matrizes, utilizando

a matriz de adjacéncias.

A matriz de adjacéncias é uma matriz VxV, onde para cada par de vértices,
sendo eles por exemplo v; e v;, 0 elemento de linha i e coluna j ird representar a
existéncia ou nao da aresta (v;v;). De acordo com Oliveira (2012), o uso de
matrizes implica em duas dificuldades importantes. A primeira esta associada ao
uso de memdria para representar matrizes com alto grau de esparsidade, pois
mesmo relacdes entre pares de vértices (matriz de adjacéncia) que ndo existam
efetivamente no grafo, ocupam memoaria. A segunda dificuldade diz respeito ao
tempo de processamento para a pesquisa de caracteristicas do grafo. Nos dois tipos
de matrizes, buscas (por vértices vizinhos, por arestas que incidem em um
determinado vértice, etc.) exigem a varredura sequencial de linhas ou colunas.

Para simplificar o estudo e evitar estes possiveis problemas, neste trabalho

foram utilizadas listas de adjacéncia para representacéo de grafos.

4.2.1 Utilizacdo de grafos para representacdo de sistemas de poténcia

A teoria de grafos serve como uma importante ferramenta para
representacdo de redes de energia elétrica, sejam elas de transmissdo ou
distribuicdo de energia. De acordo com Deo (1977), a ideia de representar circuitos
elétricos por meio de grafos iniciou no século 19. Porém, somente nos dias de hoje
essa ferramenta esta sendo amplamente utilizada considerando circuitos reais. Por
muito tempo a dificuldade intrinseca da computacdo manual impossibilitou esta
pratica, que atualmente se torna possivel devido aos avancgos tecnologicos na

computacgéo eletronica.

O principal objetivo da utilizacdo da teoria de grafos na representacéo de
redes elétricas € desenvolver ferramentas e métodos necessarios para 0 processo
de gestdo e integracdo da infraestrutura do sistema elétrico, a fim de garantir
qualidade, seguranca, confiabilidade e disponibilidade dos produtos e servi¢cos da
concessionaria de energia. Sua missao €, portanto, possibilitar o desenvolvimento,
integracdo e aplicacdo de tecnologias que promoverdo a transformacao da
infraestrutura de energia elétrica, para que seja capaz de prover estudos, de
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maneira eficiente e barata, servicos e produtos com seguranca, qualidade e
confiabilidade.

De acordo com Maquengo (2019) os beneficios especificos para o setor

elétrico através da teoria de grafos séo:

e Aumento da confiabilidade, disponibilidade e seguranca do sistema elétrico;
e Predicao e auto recuperacao de situagcbes de emergéncia,;

e Reducéao dos custos de operacédo e manutencao;

e Padronizacédo de componentes e aumento da competitividade.

4.2.2 Modelagem darede elétrica

A topologia da rede do sistema elétrico de poténcia pode ser representada
através de um grafo associado tal como, G = (V,E). Onde V é formado por n
vértices, dado pelo conjunto V = {vy,v,,vs,..,v,} € representa todos o0s
equipamentos presentes no sistema. J4 E € formado por m arestas pertencentes ao
conjunto E = {e;, e, €3, ...,e,} que representam as linhas que conectam estes
equipamentos. Cada aresta presente no sistema € formada por um par de vértices,
logo uma aresta e, onde (1 < x < m), pode ser descrita como e, = (v;, v;) com 1 <

i<nel<j<n.

Um vértice V; pode estar conectado na extremidade de mais uma aresta, de
modo que é possivel definir um conjunto ES(v) < E de arestas das quais v; faz
parte. Com base nesta informacao sera possivel definir quais sdo os vizinhos de um
equipamento e a partir disso, quais serdo as regras de protecdo que seréo
aplicadas. Dentro do conjunto de vértices, existem subconjuntos compostos pelos
diferentes equipamentos do sistema. Estes subconjuntos serdo definidos pelo

namero de equipamentos existentes no sistema.

Cada equipamento possui um conjunto de regras de operacao que foram
baseadas em suas filosofias de prote¢céo e serdo abordadas ainda neste Capitulo.
E valido dizer que todo equipamento possui um conjunto de padrées de alarmes
esperados A = {ay,ay, .. ,a, } associado a0 mesmo. Desta maneira, podemos
afirmar que cada veértice v; estad associado um conjunto de alarmes AS(v) c A, e,
na relacao inversa, cada alarme an (1< h < p) esta associado a um conjunto de

vértices VS(ay) c V.
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4.2.3 Algoritmo de varredura

Um algoritmo de busca, ou de varrimento, é um algoritmo que percorre todos
os veértices de um grafo passando pelas arestas. H4 muitas maneiras de realizar tal
procedimento. Cada algoritmo de busca é caracterizado pela ordem em que o0s

vértices séo visitados.

O algoritmo de busca em profundidade (depth-first search), ou busca DFS,
trata-se de uma generalizacédo de um algoritmo mais simples chamado de algoritmo
da acessibilidade (Maquengo, 2019). Nesse caso o0 objetivo € decidir se um vértice
€ acessivel a outro através de um caminho. Aqui, 0 objetivo é visitar todos os
vértices e numerando-os na ordem em que sao descobertos. A busca em
profundidade ndo responde a um problema concreto ou especifico. E um processo
tipico usado para a resolucao eficiente de varios problemas concretos. A ideia geral
de uma busca em profundidade, tendo em conta uma ordenacéo dos vértices do
grafo e comecando o procedimento pelo primeiro vértice referido como inicial. Em
seguida, processa-se 0 vértice adjacente ao inicial seguindo a ordem referida. Em
seguida, percorre-se um caminho P de vértice adjacente, assim sucessivamente,
esgotando todos os vértices, e chegando a uma situacdo em que ndo ha mais
vértices para processar. Retrocede-se no caminho P ja realizado até um vértice
onde haja uma ramificacéo, iniciando-se novo caminho. O processo repete-se até

correr todos os vértices do grafo.

Neste trabalho foi utilizado o algoritmo DFS para realizar uma varredura no

grafo e assim definir os eventos de cada local.

4.3 Construcédo de padrdes

4.3.1 Regras Gerais de Logica de Atuacao da Protecédo Principal

A partir do conhecimento intuitivo humano e da filosofia de protecéo dos
equipamentos, regras gerais descrevendo a légica de atuacédo de cada funcéo de
protecdo podem ser estabelecidas. E possivel definir uma regra de prote¢éo como
um conjunto de padrdes de alarmes esperados que reflete o funcionamento da
protecdo de um equipamento no SEP. As regras de protecao sao utilizadas para

classificar eventos em nivel de equipamento.

44



Tais regras sdo baseadas no principio de funcionamento das funcbes de
protecdo e na filosofia geral de sistemas de protecdo apresentados nas sec¢des
anteriores. Cada conjunto de regras inserido deve ser consistente logicamente e
validado por especialistas. Algumas simplificacdes foram aplicadas para facilitar a
modelagem dos equipamentos. A seguir S&o propostas quatro regras fundamentais
e gerais que sdo utilizadas para a obtencdo das equacfes genéricas para todas as

funcdes de protecdo de um sistema de poténcia.

Regra 1: quando ocorrer uma falta em uma linha de transmissao, sua protecao
principal ira identifica-la e enviar o comando de trip para os disjuntores instalados
isolarem o defeito. Na Figura 7, temos uma linha de transmissao exemplificada, ao
ocorrer uma falta no ponto F1, a protecéo principal (PP) da linha 2 deve atuar

gerando o seguinte alarme:

Local da falta Alarmes

Falta L2 PP L2, CB3, CB4

Figura 7 - Linha de transmisséo

Bl B2 B3 B3
F1

CB1 CB2 CB3 CB4 CB3 CB4

Fonte: o autor (2021).

No exemplo acima foi considerado que o restante da rede esta ligada em
topologia anel, onde existem diferentes geradores de energia conectados ao longo

do sistema, sendo necessario isolar o ponto de defeito em ambos os lados.

Regra 2: quando ocorrer uma falta em uma barra, sua prote¢éo principal ir4
identifica-la e enviar o comando de trip para os disjuntores abrirem isolando o

defeito. Deve ser previsto o desligamento de todos os disjuntores ligados a barra.
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Na Figura 8 temos uma barra exemplificada, ao ocorrer uma falta no ponto F1, a

protecédo principal (PP) da Barra 1 deve atuar gerando o seguinte alarme:

Local da falta Alarmes

Falta B1 PP B1,CB1, CB2, CB3, CB4

Figura 8 - Barra

B1

CBl

mmm— e I

CB4

Fonte: o autor (2021).

Regra 3: quando ocorrer uma falta em um transformador, sua protecéo principal ira
identifica-la e enviar o comando de trip para os disjuntores abrirem isolando o
defeito. Deve ser previsto o desligamento dos disjuntores em ambos os lados do
transformador. Na Figura 9, temos um transformador exemplificada, ao ocorrer uma

falta no ponto F1, a protecéo principal (PP) do Transformador 1 deve atuar gerando

0 seguinte alarme:

Local da falta Alarmes

Falta TR1 PP TR1,CB1, CB2
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Figura 9 - Transformador

Bl B2

O
l_'A.
9}

F1
/

B - B2
1 1
—Q )—0

D P

TR1

Fonte: o autor (2021).

Regra 4: quando ocorrer uma falta em um gerador, sua protecdo principal ir&
identifica-la e enviar o comando de trip para os disjuntores abrirem isolando o
defeito. Deve ser previsto o desligamento do disjuntor ligado ao gerador. Na Figura
10, temos um circuito com gerador exemplificado, ao ocorrer uma falta no ponto F1,

a protecéao principal (PP) da Gerador 1 deve atuar gerando o seguinte alarme:

Local da falta Alarmes

Falta G1 PP G1, CB1

Figura 10 - Gerador

F1 Bl

CB1

Gl

Fonte: o autor (2021).



4.3.2 Protecao principal, retaguarda (local e remota) e contra falha de

disjuntor

Os sistemas Elétricos de Poténcia atuam basicamente em trés niveis, sendo
eles o Nivel de Protecao Principal (primeiro a atuar em falhas na zona protegida), o
Nivel de Protecao de Retaguarda (s6 atua em caso de falha na Protec&o Principal)
e o Nivel de Protecdo Auxiliar, cujas funcbes sédo a sinalizacdo, o alarme e a

temporizagéo, auxiliando os dois primeiros niveis de protecdo (Kindermann, 2012).

O sistema de protecao principal, para uma determinada zona de protecéo, é
chamado de protecdo primaria. Esta protecdo opera no menor tempo possivel e
remove 0 menor numero de elementos possivel para eliminar a falta (Grigsby,
2000). Ja os relés de retaguarda devem operar caso a protecdo principal venha a
falhar. Neste caso, ha trés formas basicas de protecéo de retaguarda: remota, local
e protecao contra falha de disjuntor. Uma combinac&o de todas estas trés prové a
mais completa prote¢éo de retaguarda (IEEE Std C37.113, 1999). Neste trabalho a

protecdo de retaguarda foi modelada prevendo atuagéo das zonas 1 e 2.

A retaguarda remota depende da protecdo remota de circuitos adjacentes
para alcancar as primeiras zonas de protecdo. O tempo de abertura é atrasado para
permitir que a protecao principal opere. Em alguns casos, se os relés de retaguarda
remota ndo podem cobrir completamente a zona protegida sob condi¢cdes normais,
eles devem pelo menos estar aptos a operar sequencialmente. Obviamente, isso
conduz a atrasos na eliminacéo de faltas. Outro sério inconveniente da protecéo de
retaguarda remota é a completa perda das cargas instaladas para as subestacdes
afetadas, por causa de todas as linhas que devem ser abertas para remotamente
eliminar a falta (IEEE Std C37.113, 1999).

Na Figura 11 temos a representacao simples de linhas e transformadores
proximos de uma barra. Em caso de falta na linha L1 (B-C), os relés da linha
enviariam o comando de trip para os disjuntores CB1 e CB2. Na operacdo de
sistemas reais, ndo é incomum ocorrer a falha de desligamento de um disjuntor.
Considerando entdo que o disjuntor CB1 falhou para eliminar a falta. Esta falha pode
ser causada pela falha dos relés principais, pela falha do transformador de corrente
(TC) ou transformador de potencial (TP), pela falha da bateria da estacéo ou pela
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falha do circuito disjuntor. Neste caso, serd necessario a funcdo de retaguarda
remota provida pelos relés das barras A, D e E atuarem para a eliminagdo da falta
F1. Porém, o uso da protecédo de retaguarda remota pode acarretar insatisfacdo em
algumas situacdes. Isso se deve ao fato de que ela deve ser lenta o suficiente para
coordenar com todos os relés principais associados. Entdo, a funcdo de retaguarda
remota deve coordenar com os relés da zona 2 das linhas A-B, B-D e o
transformador B-E. Além disso, a poténcia suprida para as cargas instaladas nas
linhas A-B e B-D é desnecessariamente perdida devido a operacéo da protecdo de

retaguarda remota (Horowitz, et al., 2008).

Figura 11 - Representacédo simples de linhas e transformadores préoximos de uma
barra

CB5 L3 CB6&
3 - o2
TR1

Fonte: Adaptado de Horowitz, et al.(2008)

Um método preferido de protecdo contra a falha dos relés principais nas
subestacdes € prover um segundo conjunto (protecéo de retaguarda local) de relés.
Estes relés operam mais lentamente que os relés da protecdo principal, mas
disparam os mesmos disjuntores (Horowitz, et al., 2008). Outra forma basica de
protecdo de retaguarda local é a inclusao de redundancia no esquema de protecao.
Esta redundéancia pode estender-se desde 0 uso de zonas adicionais de relés de
impedancia a duplicagdo completa de esquemas de protecao, incluindo TCs, TPs,

baterias e circuitos de disparo (trip).
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Num geral, quanto mais alto o nivel de tensdo, maior a redundancia (IEEE
Std C37.113, 1999). Pode-se usar relés de um fabricante diferente, ou relés
baseados em um principio diferente de operacdo para evitar falhas de modo-
comum. O tempo de operacéo e a logica de disparo para a protecéo principal e o
sistema duplicado sdo os mesmos (Grigsby, 2000). O uso de retaguarda local reduz
0s atrasos longos e a perda de seletividade que ocorre com a operacgéo da protecéo
de retaguarda remota (IEEE Std C37.113, 1999).

A protecao de retaguarda local cobre a falha dos relés principais e seus TCs
e TPs associados e do circuito de distribuicdo DC dos relés principais. Porém, os
relés da protecdo de retaguarda ndo cobrem a falha dos disjuntores. Para se
defender contra esta possibilidade, relés contra falha de disjuntor sdo providos
(Horowitz, et al., 2008). A protecao contra falha de disjuntor opera quando os relés
locais chamam por uma abertura, mas um disjuntor falha para interromper a
corrente de falta. Um esquema de falha de disjuntor simples consiste de um detector
de falta, uma indicacéo de status do disjuntor, e um temporizador que parte quando
o relé de linha requisita uma abertura. Apds um atraso (tipicamente entre 10 e 20
ciclos), o esquema contra falha de disjuntor promovera a abertura de todos os
disjuntores necessarios para eliminar a falta. Se estiver em operacao constante, o
detector poderia melhor ser ajustado acima da corrente de carga e abaixo da
corrente minima de falta para linha. Se o detector de falta é chaveado somente com
a ativacdo do esquema contra falha de disjuntor, o pickup pode ser ajustado abaixo
da corrente de carga (IEEE Std C37.113, 1999).

4.3.3 Implementacgado do gerador automético de padrdes de alarmes

O objetivo principal deste trabalho de conclusdo de curso é a implementacao
de um gerador automatico de padrées de alarmes. Este gerador foi implementado
com base na representacéo de topologia de rede proposta na secao 4.2.2 deste
trabalho, que faz esta representacdo da rede elétrica por meio de grafos onde cada
vértice corresponde a uma secao protegida por um esquema de prote¢cdo adequado
a cada tipo de equipamento. Ao longo do trabalho foram descritos o funcionamento
e esquemas de protecéo de diversos componentes do sistema e foram construidas

regras de funcionamento com base em suas filosofias de protecéo.
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No nivel local, cada equipamento possui um conjunto de regras de protecao
que ilustram o funcionamento esperado do esquema de protecdo. Em nivel de
sistema, € empregado um conjunto de padrdes que relaciona eventos com possiveis
locais de falta. A divisdo dos conjuntos de padrdes possui as seguintes vantagens
(Oliveira, 2016):

e Reducédo no numero de padrdes a serem modelados. Isso se deve a reducao
de l6gicas de alarmes em ambos o0s niveis de analise;

e E possivel analisar o desempenho de esquemas de protecdo de forma
isolada devido ao numero menor de alarmes associados ao evento;

e As regras de protecdo podem ser utilizadas em outros equipamentos com
esquemas de protecdo semelhantes (com as mesmas funcdes de protecéo
ativas);

e A base de conhecimento local permite o escalonamento do conjunto de

padrées em nivel de sistema de acordo com as mudancas topoldgicas.

O algoritmo implementado neste trabalho foi desenvolvido para gerar
padrées de funcionamento do sistema de protecdo ao ocorrer uma falta. Na
ocorréncia de uma falta, um conjunto de alarmes séo esperados, esses alarmes sédo
baseados na filosofia de protecao dos equipamentos e podem variar caso haja falha

de funcionamento de algum dos componentes.

O fluxograma do gerador de alarmes implementado pode ser observado na
Figura 12. Seu funcionamento se inicia analisando a topologia da rede do sistema

de poténcia, desta maneira, ele ainda € valido caso haja mudancas de topologia.
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Figura 12 - Gerador de padrbes de alarmes implementado
Inicio

Leitura de dados
do sistema

Definicao dos conjuntos
de equipamentos

Aplicacdo das
regras de protecdo

CVarredura do sistema

Y

Sim

Existem
elementos a serem
descobertos?

NAO
Impressao dos
eventos encontrados,

Fonte: o autor (2021)

Para criacdo do grafo é necessario cadastrar informacdes do sistema. Para
a criacdo da matriz de incidéncia é necessario cadastrar o par de vértices no qual
as arestas estéo ligadas. Para o sistema implementado, os vértices podem ser 0s

seguintes equipamentos: geradores, transformadores, barras e disjuntores.

Com base nos dados cadastrados se obtém a topologia do sistema e seus

dados de impedancia. Ao realizar o cadastro, 0s seguintes conjuntos sdo criados:

e [ € o conjunto de arestas do sistema;

e I/ é 0 conjunto de vértices do sistema.

Onde temos que E; = (V,,V,) onde (V,,V,) € V. Neste caso, V, e V, séo
eguipamentos que estao conectados no sistema. Além do cadastro dos vértices, é

necessario cadastrar aimpedancia e comprimento das linhas de transmissédo. Como
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no cadastro ndo sdo nomeadas as linhas de transmissao, o sistema ira fazer seu
reconhecimento ao identificar uma aresta composta por 2 disjuntores, esta definicao
foi feita com base na modelagem de uma linha de transmissao descrita na se¢ao
2.3.1 deste trabalho e na Regra 1 apresentada na secéo 4.3.1. Para conectar 0s
demais equipamentos aos disjuntores foi determinada uma distancia padrao apenas

para fim de construgéo do grafo.

Com bases nos dados iniciais cadastrados, sdo formados os seguintes

subconjuntos:

e B € o conjunto de barras do sistema;

e T é o conjunto de transformadores do sistema,;

e [ é 0 conjunto de linhas do sistema;

e (B é conjunto de disjuntores que estdo no sistema;

e (,, € 0 conjunto dos disjuntores ligados ao elemento m, onde m pode

ser uma linha, barra, transformador ou gerador

O grafo é criado conforme premissas abordadas na secéo 4.2 deste trabalho.
A partir da criacdo do grafo, é utilizado um algoritmo de varredura que ira percorrer
todos os vértices do grafo. Ao passar por cada vértice, o sistema ir4 identificar qual
equipamento se trata e aplicar as regras de protecdo associadas a tal. Para cada
eguipamento, serdo considerados 3 casos de atuacdo das protecdes para geracao

de alarmes. Sao eles:

- Operacao correta da protecéo principal: neste caso serd considerado que a
protecdo principal atuou conforme especificado pela filosofia de protecdo do
equipamento e conforme regras descritas na se¢do 4.3 deste trabalho. Uma
operacdo correta da protecdo principal resulta na menor area possivel a ser

desligada.

- Operacao da retaguarda local: neste trabalho a protecéo de retaguarda local é
realizada pela funcdo de protecdo de falha de disjuntor (86BF). Para uma maior
fidelidade dos resultados com a realidade, serdo simuladas situacfes nas quais ha
falha na atuacdo de um disjuntor, sendo necessario a atuacdo da protecdo de

retaguarda local.
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- Operacdo retaguarda remota: além das simulagcbes previstas acima, ainda
teremos um cenario no qual sera previsto a atuacado da retaguarda remota. Neste
caso, foram previstas falhas nos disjuntores e também falha na atuacéo da protecéo
de retaguarda remota local. A atuacao da protecéo de retaguarda remota sera dada

pela atuacdo da protecao dos equipamentos adjacentes ao local de defeito.

As operacdes 2 e 3 consideram uma situacdo na qual a protecédo principal ira
atuar e um dos k disjuntores que deveriam ser desligados ira falhar, resultando na
necessidade de atuacao da protecdo de retaguarda remota. O padrao de alarmes
gue consideram o funcionamento da protecéo de retaguarda remota para uma falta
na secado i deve conter os alarmes e classificacdes oriundos da operacéo tanto da
protec¢&o principal quanto da retaguarda remota. ASsim cOmo nos casos em que Sao

considerados a atuagao da retaguarda local.

Nesse caso, apos a falha de um disjuntor k, o algoritmo ira fazer uma busca
para verificar quais sdo os elementos que permaneceram conectados a secao
i apos a atuacao principal. A partir dos resultados desta busca é determinado quais

protecdes de retaguarda deverao atuar.

7

A funcdo neighboors, que faz parte da toolbox de grafos do MATLAB, é
utilizada para verificar quais equipamentos estdo conectados ao disjuntor k
defeituoso. Na Figura 13, temos um fluxograma com a logica aplicada para

descobrir quais protecdes de retaguarda devem atuar.
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Figura 13 - Légica para definicdo das protecdes de retaguarda
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Define elemento com
defeito

Y

Utilizagao da fungao
neighbor ) l
* Sim

Préximo
elemento é uma
barra?
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Descobre
elementos conectados
ao ponto de defeito

Protecéo de
retaguarda é aplicada

Fonte: o autor (2021).

Com a utilizacao da funcao neighbor é formado um conjunto N:

N ={ng,ny,...,n,}

Onde os elementos ng, n,, ..., n, representam os n disjuntores conectados a
barra ligada a CBk. Neste conjunto ser4 mostrado inclusive o disjuntor CBk o qual
deu origem nesta busca e deve ser desconsiderado. As informagdes contidas no
conjunto N sdo cruzadas com as informagfes contidas no conjunto C,,, desta
maneira é possivel descobrir os m elementos que estdo conectados aos pontos de

defeito e quais protecdes de retaguarda irdo atuar.

Para exemplificar, considere o sistema da Figura 14, onde ocorreu uma falta
F1 na linha L2 com falha na atuagéo de CB3. Na primeira iteragéo, os vizinhos de
CB3 serédo a barra B e o disjuntor CB2, aberto pela prote¢ao principal, que deve ser
desconsiderado desta analise pois sua protecédo atuou corretamente. Na segunda
iteracdo teremos o seguinte conjunto de vizinhos CB1, CB3, CB6 e CB7. Como CB3
€ o disjuntor que falhou, ele é excluido do conjunto, restando apenas CB1, CB6 e
CB7. Esses disjuntores estao ligados nas linhas L1 e L3 e ao transformador TR1,

gue seréo as protecdes de retaguarda que irdo atuar neste caso.



Figura 14 - Representacado simples de linhas e transformadores proximos a barra
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Fonte: o autor (2021).

Apbs percorrer todos os pontos da rede e simulagbes diferentes tipos de
eventos, um relatério contendo todos os eventos e alarmes é impresso na tela.
Neste arquivo estdo contidos os alarmes e eventos gerados através do sistema. O
presente trabalho se mostrou uma ferramenta importante para diagnosticos de
faltas em sistemas elétricos, pois possibilita a geracédo de diversos padrdes alarmes
a partir de um sistema teste. Desta maneira ndo é necessario que o proponente
figue gerando casos manualmente. O sistema proposto atua de maneira modular,
desta maneira ele se torna muito flexivel, sendo possivel adicionar e retirar casos

para a estudo.

Outra andlise importante € que devido a utilizacdo de grafos, modificagbes
na topologia do sistema se tornam faceis de serem executadas. E possivel adicionar
ou retirar ramos e n6s com pouco esforco computacional. O sistema possui também

uma visualizacéo gréafica, onde é possivel plotar o sistema que esta sendo estudado.
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5 RESULTADOS E DISCUSSOES

5.1 Sistema teste utilizado
Para validacdo da metodologia implementada, foi utilizado o sistema teste 8

barras, conforme Figura 15, adaptado do trabalho de Rajput et al (2016).

O sistema é composto por 19 equipamentos: dois geradores de energia (G1-
G2), dois transformadores (T1-T2), oito barras (B1-B8) e sete linhas de transmissao
(L1-L7). O sistema de protecdo é composto por 20 disjuntores (CB1-CB20) e seus
esquemas de protecéo foram apresentados na secao 2.3 deste trabalho. Os dados

completos do sistema apresentado encontram-se no Anexo A.

Figura 15 - Sistema Teste 8 Barras

e
19
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16 b7
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T T" B I T 1"
8 1 2 L2 ] 3 L3 10 a
L4
L1
LG L3
1 1 1
1 13 6 7 12 5 1
1 1 I ] 1 A 1
17
-
18
—— b8

Fonte: Adaptado de Rajput et al (2016).

A partir do cadastro da topologia do sistema, foram definidos os seguintes

conjuntos:



e B ={B1,B2,B3,B4,B5,B6,B7, B8}, correspondente as barras do sistema;
e T ={T1,T2}, correspondente aos transformadores do sistema;
e L={L1L2 L3, L4,L5,L6,L7}, correspondente as barras do sistema;

e G ={G1,G2}, correspondente aos geradores do sistema;

CB1,CB2,CB3,CB4,CB5,CB6,CB7,CB8,(CB9,CB10,CB11, CBlZ,}
CB13,CB14,CB15,CB16,CB17,CB18,CB19,CB20 '

correspondente aos disjuntores do sistema.

. cB={

O primeiro passo para a criagdo dos padrdes de alarmes a partir do sistema € a
formacao dos conjuntos C,, que definird os disjuntores instalados para protecdo em
cada equipamento do sistema. Para uma melhor visualizacdo os conjuntos serao
mostrados na forma da Tabela 2.

Tabela 2 - Definicdo de conjuntos Cm

Equipamento Disjuntores
Bl CB2, CB8, CB14, CB15
B2 CB1, CB13
B3 CB3, CB9
B4 CB4, CB10
B5 CBS5, CB11
B6 CB6, CB7, CB12, CB17
B7 CB16, CB19
B8 CB18, CB20
T1 CB15, CB16
T2 CB18, CB17
L1 CB1, CB8
L2 CB2, CB9
L3 CB3, CB10
L4 CB4, CB11
L5 CB5, CB12
L6 CB6, CB13
L7 CB7,CB14
Gl CB19
G2 CB20

Fonte: o autor (2021)



5.2 Validagéo de eventos
Para cada equipamento do sistema, o algoritmo implementado ird aplicar trés

tipos de cenarios:

e Atuacéo da protecao principal (PP)

e Atuacao da protecao principal (PP) + protecdo de retaguarda local (PR)

e Atuacao da protecao principal (PP) + protecéo de retaguarda remota (PR)

Nos dois ultimos cendrios, serdo previstos padrdes considerando a falha dos n
disjuntores ligados ao equipamento e que deveriam atuar junto a protecao principal.
No Capitulo 4 deste trabalho foi abordada a metodologia utilizada para criacdo dos
eventos a partir destes cenarios. No Anexo B encontram-se o total de alarmes
encontrados pelo gerador automético de padrdes de alarmes.

5.2.1 Faltaem uma barra

Utilizando como base o sistema teste, vamos supor a ocorréncia de uma falta
na Barra 1, conforme Figura 16. De acordo com especificado na Regra 2 da secéo
4.3.1, ao ocorrer uma falta em uma barra, o relé responsavel pela protecéo principal
irA enviar sinal de trip para a abertura de todos os disjuntores ligados a barra, por

tanto o conjunto de alarmes esperado é:

Tabela 3 - Eventos gerados pela atuacédo da PP da B1

Evento Local de falta Alarmes
1 Bl PP B1, CB2, CBS, CB14, CB15
PP B1, CB2, CBS, CB14, CB15, PR L1—-B1, PR L2—B1,
2 51 PR L7—B1

Fonte: o autor (2021)
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Figura 16 - Sistema teste com falta na barra 1

T 1"
13 [ 4
L4
LS
1
5 11
S IS

Fonte: Adaptado de Rajput et al (2016).

Em todos os cendrios serdo criados 2 eventos semelhantes, um deles contando
apenas com os alarmes gerados a partir da atuacdo das protecdes e abertura de
disjuntores e outro que ird considerar as sinalizactes de falta externa vista pela

prote¢éo de retaguarda das linhas. Entdo neste caso os eventos dados por
PRLs — Bz
Significam que, ocorreu uma falta externa vista pela Ls em dire¢éo a barra Z.

As barras ndo possuem esquema de protecao de retaguarda local, entdo neste

caso, serdo gerados eventos apenas considerando a retaguarda remota.

Para geracéo de eventos com a atuagdo da retaguarda remota sera considerado
a atuacdo da protecao principal com a falha de abertura de um disjuntor. Desta
maneira, foram criados eventos simulando a falha dos disjuntores CB2, CB8, CB14,
CB16.



Tabela 4 - Eventos gerador pela PR da B1

Evento Local de falta Alarmes
3 B1 c/ falha CB2 PP B1, CB8, CB14, CB15, PR L2 —B1, CB9
PP B1, CB8, CB14, CB15, PR L2 —»B1, CB9, PR L1
—B1, PR L7 —B1
5 B1 c/ falha CB8 PP B1, CB2, CB14, CB15, PR L1 —B1, CB1
PP B1, CB2, CB14, CB15, PR L1 —B1, CB1, PR L2
—B1, PR L7 —B1

4 B1 c/ falha CB2

6 B1 c/ falha CB8

B1 c/ falha
7 PP B1, CB2, CBS, CB15, PR L7 —B1, CB7
CB14
8 B1 c/ falha PP B1, CB2, CBS8, CB15, PR L7 —B1, CB7, PR L1
CB14 —B1, PR L2 —B1
B1 c/ falha
9 PP B1, CB2, CB8, CB14, PR TR1 —B1, CB16
CB15
10 B1 c/ falha PP B1, CB2, CB8, CB14, PR TR1 —B1, CB16, PR L1
CB15 —B1, PR L2 —-B1, PR L7 —B1

Fonte: o autor (2021)

Nos eventos 3 a 8, a protecao de retaguarda remota das linhas identificou a falta
e enviaram o sinal para abertura do disjuntor do lado oposto devido a falha de
atuacao dos disjuntores ligados a barra em falta. Ja nos eventos 9 e 10, a protecéo

de retaguarda do transformador foi responsavel por isola-lo durante a falta.

5.2.2 Faltaem um transformador

Utilizando como base o sistema teste, vamos supor a ocorréncia de uma falta
no Transformador 1, conforme Figura 17. De acordo com especificado na Regra 3
da sec¢éo 4.3.1, ao ocorrer uma falta em um transformador, o relé responsavel pela
protecdo principal ir4 enviar sinal de trip para a abertura dos disjuntores de ambos

os lados do transformador, por tanto o conjunto de alarmes esperado é:
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Tabela 5 - Eventos gerados pela atuagao da PP de T1

Evento Local de falta Alarmes
1 T1 PP T1, CB15, CB15
PP T1, CB15, CB15, PR L1—-B1, PR L2—B1, PR
2 ™ L7—B1

Fonte: o autor (2021)

Figura 17 - Sistema teste com falha no transformador 1
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Fonte: Adaptado de Rajput et al (2016).

Os transformadores possuem esquemas de protecao de retaguarda local,
que é feita pela protecao de falha de disjuntor (86BF). Para geracéo de eventos com
a atuacao da retaguarda remota e retaguarda local sera considerado a atuacao da
protecdo principal com a falha de abertura de um disjuntor. Desta maneira, foram
criados eventos simulando a falha dos disjuntores CB15 e CB15. Os eventos 3, 5
e 6 representam a atuacdo da retaguarda local, enquanto os eventos 4 e 7 a

retaguarda remota.



Tabela 6 - Eventos gerados pela atuagao da PP de T1

Evento Local de falta Alarmes

3 T1 c/falha CB15 PP TR1, CB15, B7 86BF, CB19

4 T1lc/falhaCB15 PP TR1, CB15, PR G1, CB19

5 T1c/falhaCB15 PP TR1, CB15, B1 86BF, CB2, CB8, CB14

6 T1 c/falha CB15 PP TR1, CB15, B186BF, CB2, CB8, CB14, PRL1 —B1,
PR L2 —-B1, PR L7 —B1

7 T1c/falhaCB15 PP TR1, CB15, PRL1—B1,CB1,PRL2 —»B1, CB9, PR
L7 —B1, CB7

Fonte: o autor (2021)

5.3 Alarmes gerados manualmente

Para validar as solucdes geradas pela metodologia implementada se faz
necessario a criacdo de alarmes manualmente. Alarmes manuais sdo gerados a
partir da escolha de quais se¢cBes no sistema estdo sob falta e a partir desta
consideracao quais alarmes provavelmente estariam atuados (considerando falhas

da protecédo) baseado na filosofia de prote¢céo adotada.

As solucdes produzidas pela metodologia a partir dos alarmes gerados entao
podem ser checadas com as solucdes criadas manualmente e validadas para cada
caso de falta. Além disso, é possivel prever aproximadamente quantas solucdes
serdo produzidas a partir de cada caso de falta criado (0o que nem sempre é possivel
para alarmes gerados de forma aleatédria), e se 0 nimero de solu¢cbes € pequeno, €
possivel analisar e detalhar todas elas. A seguir sdo apresentados os alarmes
gerados manualmente considerando dois casos de falta em diferentes
equipamentos da rede. Os alarmes gerados manualmente se encontram no Anexo

C deste documento.
5.4 Validagéo do algoritmo

O grafo gerado a partir do algoritmo implementado encontra-se na Figura 18.
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Figura 18 - Grafo implementado
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O software MATLAB traz a representacdo do grafo de acordo com as
informacdes cadastradas. No algoritmo implementado sdo cadastrados vértices e
comprimentos de arestas correspondentes. Visualmente o grafo da Figura 18 nao
se assemelha a representacédo da rede da Figura 15, mas se for observado, a ordem
dos vértices € igual.

Os padrdes de alarmes gerados com o algoritmo implementado sdo 0s mesmos
encontrados com o sistema teste, desta maneira, pode-se afirmar que a
implementagéo foi satisfatoria.

A maior dificuldade encontrada foi fazer com que o algoritmo néo duplicasse o0s
padrées de alarmes gerados a partir das linhas de transmissdo. Para um melhor
entendimento, serd utilizado como exemplo a linha L3, que esta localizada entre os
disjuntores CB3 e CB10.

Quando o algoritmo de varredura percorre o sistema, apds passar pela Barra
B3, o disjuntor CB3 sera estudado. Ao utilizar a funcdo neighbor o algoritmo ira
descobrir quem sao os vizinhos de CB3. Caso seja identificado que o disjuntor esta
conectado a outro disjuntor, entdo o sistema reconhecera que se trata de uma linha
de transmissdo e ira aplicar as regras de protecdo estabelecidas para tal.
Entretanto, ao passar pelo disjuntor CB10 o algoritmo identificaria que se trata de
outra linha de transmissédo, pois o disjuntor CB10 também esta ligado a outro
disjuntor. Em ambos os casos, 0s alarmes dos disjuntores seriam 0S mesmos,

conforme Tabela 7.
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Tabela 7- Eventos duplicados

Evento Local de falta Alarmes
1 L3 PP L3, CB3, CB10
2 L10 PP L10, CB10, CB3

Para solucionar este problema foi implementada uma funcéo que reconhece
as linhas de transmissao através dos conjuntos C,,, conforme mostrado na Tabela

2, e desconsidera os padrdes de alarmes duplicados.

Figura 19 - Sistema teste com falta na L3
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6 CONCLUSOES E SUGESTOES

6.1 Conclusdes

Neste trabalho de conclusdo de curso foi implementada uma metodologia
para a criagdo de um gerador automatico de alarmes para sistemas de poténcia.
Num primeiro momento, foi realizada uma revisao da literatura a fim de identificar o
estado-da-arte do assunto. A revisdo permitiu constatar como o gerador automatico
se faz necessario devido a complexidade e 0 tempo necessario para conseguir gerar

os alarmes manualmente.

No Capitulo 2 deste trabalho foi realizada uma reviséo bibliografica a qual
permitiu um conhecimento sobre as filosofias de protecdo dos equipamentos
instalados no sistema de poténcia. Com base neste embasamento tedrico foram

estabelecidas regras para a atuagédo dos equipamentos.

Com o auxilio da teoria dos grafos, foi implementado na plataforma MATLAB
um algoritmo capaz de gerar padrdes de eventos a partir de um sistema teste. Esses
padrdes consideram a atuacao da protecédo principal, retaguarda local e retaguarda
remota, simulando como o sistema deve se comportar caso a abertura de um
disjuntor falhar. Esta € uma consideracao importante, pois aproxima o modelo criado

para a realidade dos sistemas de poténcia.

Com base no conjunto de regras e na topologia do sistema, o gerador
automatico de padrdes de alarmes foi capaz de gerar todos os alarmes de um
sistema teste de maneira satisfatoria, onde os padrdes gerados manualmente e pelo
algoritmo foram os mesmos. A implementacdo do algoritmo foi feita de maneira
modular, por tanto é possivel adicionar regras de prote¢cdo ou mesmo desconsiderar
alguma para estudo especifico. Outra vantagem do algoritmo implementado é que

ele continua sendo valido mesmo que a topologia da rede seja modificada.

6.2 Sugestdes para trabalhos futuros
Para trabalhos futuros na area, sédo apresentadas as seguintes sugestdes:

e Implementacdo de uma modelagem mais aprofundada para os
equipamentos do sistema de poténcia;

e Modelagem da zona 3 de protecao;
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Adicao de regras de protecao de outros equipamentos como reguladores e
banco de capacitores;

Teste da metodologia em um sistema maior para comparagao de resultados.
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ANEXO A

As Tabelas 8, 9, 10 e 11 trazem os dados completos das linhas, geradores,

transformadores e cargas respectivamente, do sistema teste implementado.

Tabela 8 - Dados de linha

Barra Barra

De  Para R(Q/km) X(Q/km) Y(S/km) Comprimento(km)

1 2 0,004 0,05 0 100
1 3 0,0057 0,0714 O 70
3 4 0,005 0,0563 O 80
4 5 0,005 0,045 O 100
5 6 0,0045 0,0409 O 110
2 6 0,0044 0,05 0 90
1 6 0,005 0,05 0 100

Tabela 9 - Dados dos geradores

Barra Sn(MVA) Vpe(kV) x(%)

7 150 10 15
8 150 10 15

Tabela 10 - Dados dos transformadores

Barra Barra
De Para Sn(MVA) Ve(kV) Vs(kV) x(%)

7 1 150 10 150 4
8 6 150 10 150 4




Tabela 11 - Dados das cargas

Barra P(MW) Q(MVAr)
2 40 20
3 60 40
4 70 40
5 70 50
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ANEXO B — ALARMES OBTIDOS NO GERADOR AUTOMATICO

Evento Local de Alarmes
falta
1 B1 PP B1, CB.2, CB.8, CB.14 CB.15
B1 PP B1, CB.2, CB.8, CB.14, CB.15, PR L2-B1, PR L1-B1, PR L7-B1
3 Blcfslzta: PP B1, CB.8, CB.14 CB.15, PR L2-B1, CB.9
4 Blcfslzta: PP B1, CB.8, CB.14 CB.15, PR L2-B1, CB.9, PR L1-B1, PR L7-B1
5 Blcf;'ga: PP B1, CB.2, CB.14 CB.15, PR L1-B1, CB.1
6 Blcfgga: PP B1, CB.2, CB.14 CB.15, PR L1-B1, CB.1, PR L2-B1, PR L7-B1
B1 falta:
7 B4 PP B1, CB.2, CB.8 CB.15, PR L7-B1, CB.7
8 Blcéal'za: PP B1, CB.2, CB.8 CB.15, PR L7-B1, CB.7, PR L2-B1, PR L1-B1
9 il el PP B1, CB.2, CB.8 CB.14, PR TR.1-B1, CB.16
CB15
Blfalta:  PPB1,CB.2, CB.8 CB.15, PR TR.1-B1, CB.16, PR L2-B1, PR L1-B1, PR L7-
10
CB15 B1
11 B2 PP B2, CB.13, CB.1
12 B2 PP B2, CB.13, CB.1, PR L6-B2, PR L1-B2
13 B2 falta: PP B2, CB.13, PR L1-B2, CB.8
CB1
14 Bchgllta: PP B2, CB.13, PR L1-B2, CB.8,PR L6-B2
B2 falta:
15 B13 PP B2, CB.1, PR L6-B2, CB.6
B2 falta:
16 B13 PP B2, CB.1, PR L6-B2, CB.6,PR L1-B2
17 B3 PP B3, CB.9, CB.3
18 B3 PP B3, CB.9, CB.3, PR L2-B3, PR L3-B3
19 B i PP B3, CB.9, PR L3-B3, CB.10
CB3
20 B?’Cf;_',’ta: PP B3, CB.9, PR L3-B3, CB.10,PR L2-B3
B3 falta:
21 oo PP B3, CB.3, PR L2-B3, CB.2
22 B3Cf§ga: PP B3, CB.3, PR L2-B3, CB.2,PR L3-B3
23 B4 PP B4, CB.10, CB.4
24 B4 PP B4, CB.10, CB.4, PR L3-B4, PR L4-B4
25 B4 falta: PP B4, CB.10, PR L4-B4, CB.11
CB4
26 B4 falta: PP B4, CB.10, PR L4-B4, CB.11,PR L3-B4

CB4
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Evento Local de Alarmes
falta
B4 falta:
27 B10 PP B4, CB.4, PR L3-B4, CB.3
B4 falta:
28 B10 PP B4, CB.4, PR L3-B4, CB.3,PR L4-B4
29 BS PP B5, CB.11, CB.5
30 BS PP B5, CB.11, CB.5, PR L4-B5, PR L5-B5
31 5 el PP BS, CB.11, PR L5-B5, CB.12
CB5
32 Bscfsl_';ta: PP BS, CB.11, PR L5-B5, CB.12,PR L4-B5
BS5 falta:
33 a1l PP B5, CB.5, PR L4-B5, CB.4
BS5 falta:
34 a1l PP BS, CB.5, PR L4-B5, CB.4,PR L5-B5
35 B6 PP B6, CB.12, CB.7, CB.6 CB.17
36 B6 PP B6, CB.12, CB.7, CB.6, CB.17, PR L5-B6, PR L7-B6, PR L6-B6
37 B6Cf§ga: PP B6, CB.12, CB.7 CB.17, PR L6-B6, CB.13
38 B6Cf§ga: PP B6, CB.12, CB.7 CB.17, PR L6-B6, CB.13, PR L5-B6, PR L7-B6
39 B6Cf§|7ta: PP B6, CB.12, CB.6 CB.17, PR L7-B6, CB.14
B6 falta:
40 i PP B6, CB.12, CB.6 CB.17, PR L7-B6, CB.14, PR L5-B6, PR L6-B6
41 B6 falta: PP B6, CB.7, CB.6 CB.17, PR L5-B6, CB.5
CB12
42 Bi;a‘l';a: PP B6, CB.7, CB.6 CB.17, PR L5-B6, CB.5, PR L7-B6, PR L6-B6
43 Bi;al';a: PP B6, CB.12, CB.7 CB.6, PR TR.2-B6, CB.18
B6 falta: PP B6, CB.12, CB.7 CB.17, PR TR.2-B6, CB.18, PR L5-B6, PR L7-B6, PR L6-
44
CB17 B6
45 B7 PP B7, CB.16, CB.19
B7 falta:
46 Bt PP B7, CB.19, PR TR.1-B7, CB.15
47 BS PP B8, CB.18, CB.20
B8 falta:
48 eB1t PP B8, CB.20, PR TR.2-B8, CB.17
49 TR1 PP TR1, CB.15, CB.16
50 TR1 PP TR1, CB.15, CB.16, PR L7-B1, PR L2-B1, PR L1-B1
51 TRclE:f'Sta: PP TR1, CB.16, B1 86BF, CB.14, CB.2, CB.8
52 TRclE:f'Sta: PP TR1, CB.16, B1 86BF, CB.14, CB.2, CB.8, PR L7-B1, PR L2-B1, PR L1-B1
53 TRclE:f'Sta: PP TR1, CB.16,PR L7-B1, CB.7, PR L2-B1, CB.9, PR L1-B1, CB.1
54 UGE i PP TR1, CB.15, B7 86BF, CB.19

CB16



77

Local de

Evento Alarmes
falta
55 TRclE:fga: PP TR1, CB.15, B7 86BF, CB.19, PR L7-B1, PR L2-B1, PR L1-B1
TR1 falta:
56 o PP TR1, CB.15, PR G1, CB.19
57 TRclE:fga: PP TR1, CB.15, PR G1, CB.19, PR L7-B1, PR L2-B1, PR L1-B1
58 TR2 PP TR2, CB.17, CB.18
59 TR2 PP TR2, CB.17, CB.18, PR L5-B6, PR L6-B6, PR L7-B6
TR2 falta:
60 i PP TR2, CB.17, B8 86BF, CB.20
61 TRg;fga: PP TR2, CB.17, PR G2, CB.20, PR L5-B6, PR L6-B6, PR L7-B6
62 TRg;fga: PP TR2, CB.17, B8 86BF, CB.20, PR L5-B6, PR L6-B6, PR L7-B6
TR2 falta:
63 N PP TR2, CB.17, PR G2, CB.20
64 TRg;f';a: PP TR2, CB.18, B6 86BF, CB.12, CB.6, CB.7
65 TRCZBff';a: PP TR2, CB.18, B6 86BF, CB.12, CB.6, CB.7, PR L5-B6, PR L6-B6, PR L7-B6
66 TRCZBff';a: PP TR2, CB.18,PR L5-B6 , CB.5, PR L6-B6 , CB.13, PR L7-B6 , CB.14
67 L1 PP L1, CB.1, CB.8
68 L1 PP L1, CB.1, CB.8, PR L6-B2, PR L7-B1, PR [2-B1
69 LL el PP L1, CB.8, B2 86BF, CB.13,
CB1
70 Llcfgllta: PP L1, CB.8, B2 86BF, CB.13, , PR L6-B2, PR L7-B1, PR L2-B1
71 LL el PP L1, CB.8, PR L6-B2, CB.6
CB1
72 Llcfgllta: PP L1, CB.8, PR L6-B2, CB.6, PR L7-B1, PR [2-B1
73 Llcfgga: PP L1, CB.1, B1 86BF, CB.14, CB.15, CB.2
L1 falta:
74 cog PP L1, CB.1, B2 86BF, CB.14, CB.15, CB.2, PR L7-B1, PR L2-B1, PR L6-B2
L1 falta:
75 cog PP L1, CB.1, PR L7-B1, CB.7, PR L2-B1, CB.9, PR TR1-B1, CB.15, CB.16
. L1 falta: PP L1, CB.1, PR L7-B1, CB.7, PR L2-B1, CB.9, PR TR1-B1, CB.15, CB.16,
B8 PR L6-B2
77 12 PP L2, CB.2, CB.9
78 L2 PP L2, CB.2, CB.9, PR L7-B1, PR L1-B1, PR L3-B3
79 chfglzta: PP L2, CB.9, B1 86BF, CB.14, CB.15, CB.8
L2 falta:
80 o5 PP L2, CB.9, B1 86BF, CB.14, CB.15, CB.8, PR L7-B1, PR L1-B1, PR L3-B3
L2 falta:
81 PP L2, CB.9, PR L7-B1, CB.7, PR L1-B1, CB.1, PR TR1-B1, CB.15, CB.16

CB2



78

Local de

Evento Alarmes
falta
o L2 falta: PP L2, CB.9, PR L7-B1, CB.7, PR L1-B1, CB.1, PR TR1-B1, CB.15, CB.16,
CB2 PR L3-B3
L2 falta:
83 cao PP L2, CB.2, B3 86BF, CB.3,
84 ng;ga: PP L2, CB.2, B3 86BF, CB.3, PR L3-B3, PR L7-B1, PR L1-B1
L2 falta:
85 8o PP L2, CB.2, PR L3-B3, CB.10
86 chfgga: PP 12, CB.2, PR L3-B3, CB.10, PR L7-B1, PR L1-B1
87 13 PP L3, CB.3, CB.10
88 13 PP L3, CB.3, CB.10, PR L2-B3, PR L4-B4
89 1B iy PP L3, CB.10, B3 86BF, CB.9,
CB3
90 L3Cf;ga: PP L3, CB.10, B3 86BF, CB.9, , PR L2-B3, PR L4-B4
91 (e PP L3, CB.10, PR L2-B3, CB.2
CB3
92 Lscfslgta: PP L3, CB.10, PR L2-B3, CB.2, PR L4-B4
L3 falta:
93 B10 PP L3, CB.3, B4 86BF, CB.4,
L3 falta:
94 B10 PP L3, CB.3, PR L4-B4, CB.11, PR L2-B3
L3 falta:
95 B10 PP L3, CB.3, PR L4-B4, CB.11
9% L3CfBallga: PP L3, CB.3, B4 86BF, CB.4, PR L4-B4, PR L2-B3
97 L4 PP L4, CB.4, CB.11
08 L4 PP L4, CB.4, CB.11, PR L3-B4, PR L5-B5
99 L4 falta: PP L4, CB.11, B4 86BF, CB.10,
CB4
100 L4Cf;':a: PP L4, CB.11, B4 86BF, CB.10, , PR L3-B4, PR L5-B5
101 L4 falta: PP L4, CB.11, PR L3-B4, CB.3
CB4
102 L4cfgza: PP L4, CB.4, PR L5-B5, CB.12, PR L3-B4
L4 falta:
103 A PP L4, CB.4, BS 86BF, CB.5,
104 L‘lchalltla: PP L4, CB.4, B5 86BF, CB.5, PR L5-B5, PR L3-B4
L4 falta:
105 A PP L4, CB.4, PR L5-B5, CB.12
106 L4 falta: PP L4, CB.11, PR L3-B4, CB.3, PR L5-B5
CB11
107 L5 PP L5, CB.5, CB.12
108 L5 PP L5, CB.5, CB.12, PR L4-B5, PR L6-B6, PR L7-B6



79

Local de

Evento Alarmes
falta
109 LSC'CS'Sta: PP L5, CB.12, B5 86BF, CB.11,
L5 falta:
110 a5 PP L5, CB.12, B5 86BF, CB.11, , PR L4-B5, PR L6-B6, PR L7-B6
111 LDIEIER PP L5, CB.12, PR L4-B5, CB.4
CBS
112 = gg'sta: PP L5, CB.12, PR L4-B5, CB.4, PR L6-B6, PR L7-B6
113 5 i PP L5, CB.5, B6 86BF, CB.17, CB.6, CB.7
CB12
L5 falta:
114 o1 PP L5, CB.5, B5 86BF, CB.17, CB.6, CB.7, PR L6-B6, PR L7-B6, PR L4-B5
L5 falta:
115 o1y PP L5, CB.5, PR L6-B6, CB.13, PR L7-B6, CB.14, PR TR2-B6, CB.17, CB.18
" L5 falta: PP L5, CB.5, PR L6-B6, CB.13, PR L7-B6, CB.14, PR TR2-B6, CB.17, CB.18,
CB12 PR L4-B5
117 L6 PP L6, CB.6, CB.13
118 L6 PP L6, CB.6, CB.13, PR L5-B6, PR L7-B6, PR L1-B2
119 LGCf;'ga: PP L6, CB.13, B6 86BF, CB.12, CB.17, CB.7
L6 falta:
120 o PP L6, CB.13, B6 86BF, CB.12, CB.17, CB.7, PR L5-B6, PR L7-B6, PR L1-B2
L6 falta:
121 a6 PP L6, CB.13, PR L5-B6, CB.5, PR L7-B6, CB.14, PR TR2-B6, CB.17, CB.18
- L6 falta: PP L6, CB.13, PR L5-B6, CB.5, PR L7-B6, CB.14, PR TR2-B6, CB.17, CB.18,
CB6 PR L1-B2
L6 falta:
123 13 PP L6, CB.6, B2 86BF, CB.1,
124 LifBall;a: PP L6, CB.6, B2 86BF, CB.1, PR L1-B2, PR L5-B6, PR L7-B6
L6 falta:
125 13 PP L6, CB.6, PR L1-B2, CB.8
126 LifBall;a: PP L6, CB.6, PR L1-B2, CB.8, PR L5-B6, PR L7-B6
127 L7 PP L7, CB.7, CB.14
128 L7 PP L7, CB.7, CB.14, PR L5-B6, PR L6-B6, PR L2-B1, PR L1-B1
129 L7Cf;'7ta: PP L7, CB.14, B6 86BF, CB.12, CB.17, CB.6
130 L7 falta: PP L7, CB.14, B6 86BF, CB.12, CB.17, CB.6, PR L5-B6, PR L6-B6, PR L2-
CB7 B1, PR L1-B1
L7 falta:
131 oy PP L7, CB.14, PR L5-B6, CB.5, PR L6-B6, CB.13, PR TR2-B6, CB.17, CB.18
13 L7 falta: PP L7, CB.14, PR L5-B6, CB.5, PR L6-B6, CB.13, PR TR2-B6, CB.17, CB.18,
CB7 PR L2-B1, PR L1-B1
133 L7 el PP L7, CB.7, B1 86BF, CB.15, CB.2, CB.8
CB14
™ L7 falta: PP L7, CB.7, B6 86BF, CB.15, CB.2, CB.8, PR L2-B1, PR L1-B1, PR L5-B6,

CB14

PR L6-B6



80

Evento Local de Alarmes
falta
L7 falta:
135 14 PP L7, CB.7, PR L2-B1, CB.9, PR L1-B1, CB.1, PR TR1-B1, CB.15, CB.16
136 L7 falta: PP L7, CB.7, PR L2-B1, CB.9, PR L1-B1, CB.1, PR TR1-B1, CB.15, CB.16,
CB14 PR L5-B6, PR L6-B6
137 G1 PP G1, CB.19
G1 falta:
138 B9 PP G1, 7 86BF, CB.16
G1 falta:
139 15 PP G1, PR TR1-B7, CB.15, CB.16
140 G2 PP G2, CB.20
G2 falta:
141 B0 PP G2, 8 86BF, CB.18
142 SBUEUEE PP G2, PR TR2-B8, CB.17, CB.18

CB20




ANEXO C - ALARMES OBTIDOS MANUALMENTE

Local de

Evento Alarmes
falta
1 B1 PP B1, CB2, CB8, CB14, CB15
PP B1, CB2, CB8, CB14, CB15, PR L1-B1, PR L2B1, PR
2 B1
L7—B1
3 B1 (;/sza'ta PP B1, CB8, CB14, CB15, PR L2—B1, CB9
. Bl c/falta PP B1, CB8, CB14, CB15, PR L2—B1, CB9, PR L1>B1, PR
CB2 L7—B1
5 B1 géfBa'ta PP B1, CB7, CB14, CB15, PR L1—-B1, CB1
. Bl c/falta PP B1, CB7, CB14, CB15, PR L1-B1, CB1, PR L2—B1, PR
CB8 L7—B1
. Blcglfj'ta PP B1, CB7, CB8, CB15, PR L7—B1, CB7
o Bl c/fata PP B1, CB7, CB8, CB15, PR L7—B1, CB7, PR L1>B1, PR
CB14 L2—B1
9 Blcglfg'ta PP B1, CB7, CB8, CB14, PR TR1 —B1, CB16
. Bl c/falta PP B1, CB7, CB8, CB14, PR TR1 —B1, CB16, PR L1—B1, PR
CB15 L2B1, PR L7—B1
11 B2 PP B2, CB1, CB13
12 B2 PP B2, CB1, CB13, PR L1 —»B2, PR L6 —B2
13 B2 é‘é fla'ta PP B2, CB13, PRL1 —B2, CB8
14 B2 CCI/B ‘;a“a PP B2, CB13, PR L1 —B2, CB8, PR L6 —B2
B2 cffalta
15 s PP B2, CB1, PR L6 —B2, CB6
16 BZCCB/Ifg“a PP B2, CB1, PR L6 —B2, CB6, PR L1 —B2
17 B3 PP B3, CB3, CB9
18 B3 PP B3, CB3, CBY, PR L2 -B3, PR L3 —B3
19 B8 (;/3 ;a'ta PP B3, CB9, PR L3 —B3, CB10
20 B3 c:C|/3 ;a'ta PP B3, CBY, PR L3 —B3, CB10, PR L2 —B3
2y B3 dMala PP B3, CB3, PR L2 —B3, CB2
oy B3 CC|/3 ;a'ta PP B3, CB3, PR L2 —B3, CBY, PR L3 —B3
23 B4 PP B4, CB4, CB10
24 B4 PP B4, CB4, CB10, PR L3 —B4, PR L4 —B4
o5 B4 cC|/3 La'ta PP B4, CB10, PR L4 —B4, CB11
26 B4 Ccéza“a PP B4, CB10, PR L4 —B4, CB11, PR L3 —B4
B4 c/ falta
27 ch10 PP B4, CB4, PR L3 —B4, CB3
g B4 Cfalta PP B4, CB4, PR L3 B4, CB3, PR L4 —B4

CB10

81



Local de

Evento falta Alarmes
29 B5 PP B5, CB5, CB11
30 B5 PP B5, CB5, CB11, PR L4—B5, PR L5 —B5
31 BS géga'ta PP B5, CB11, PR L5 —B5, CB12
32 BS Ccég"“a PP B5, CB11, PR L5 —B5, CB12, PR L4—B5
B5 c/ falta
33 o PP B5, CB5, PR L4—B5, CB4
34 B5CCB/1fi‘“a PP B5, CB5, PR L4—B5, CB4 PR L5 —B5
35 B6 PP B6, CB6, CB7, CB12, CB17
PP B6, CB6, CB7, CB12, CB17, PR L5 —B6, PRL6 —B6, PR
36 B6
L7 —B6
37  B6 Ccéga"a PP B6, CB7, CB12, CB17, PR L6 —B6, CB13
g Bb c/fata PP BG, CB7, CBI2, CBI7, PR L6 ~B6, CB13, PR L5 —B6, PR
CB6 L7 —B6
39  B6 Ccé‘;a"a PP B6, CB6, CB12, CB17, PR L7 —B6, CB14
4o B6 clfata PP BG, CB6, CBI2, CBI7, PR L7 —B6, CB14, PR L6 —B6, PR
CB7 L5 —B6
a1 BﬁccBllfg“a PP B6, CB6, CB7, CB17, PR L5 —B6, CB5
B6 o/ falta PP B6, CB6. CB7, CB17, PR L5 —B6, CB5, PR L6 —B6, PR L7
42
CB12 _.B6
43 Bﬁcgfs'ta PP B6, CB7, CB7, CB12, PR TR2 —-B6 CB18
.. B6 cifata PP B, CB7, CBY, CBI2, PR TR2 —~B6 CB18, PR L6 —B6, PR
CB17 L5 586, PR L7 —B6
45 B7 PP B7, CB15, CB19
B7 c/ falta
46 o PP B7, CB19, PR TR1 —B7, CB16
47 B8 PP BS, CB18, CB20
B8 c/ falta
48 o PP BS, CB20, PR TR2 —B8, CB17
49 TR1 PP TRL, CB15, CB16
50 TR1 PP TR1, CB15, CB16, PR L1 —B1, PR L2 »B1, PR L7 —B1
51 TRlcgi;a'ta PP TR1, CB16, B1 86BF, CB2, CB8, CB14
., TRLc/fata PP TRL, CBL6, B186BF, CB2, CBS, CB14, PR L1 -B1, PR L2
CB15 _,B1, PRL7 »B1
3 TRLC/falta PP TR1, CB16, PRLT—B1, CB1, PR L2 >B1,CB9, PR L7
CB15 _.B1, CB7
54 TRlcgig"'ta PP TR1, CB15, , B7 86BF, CB19
.= TRL c/falta PP TR1,CB15,, B7 86BF, CB19, PR L1 »B1, PR L2 »B1, PR
CB16 L7 —B1
56 TRl cl/falta PP TR1, CB15, PR G1, CB19

CB16



Local de

Evento falta Alarmes
TR1 c/falta PP TR1, CB15, PR G1, CB19, PR L1 —B1, PR L2 »B1, PR L7
57
CB16 —B1
58 TR2 PP TR2, CB18, CB17
59 TR2 PP TR2, CB18, CB17, PR L5 —B6, PR L6—B6, PR L7—B6
60 TRZC&;"’"“" PP TR2, CB17, B8 86BF, CB20
s  TR2 d/falta PP TR2, CB17, B8 86BF, CB20, PR L5 —B6, PR L6-B6, PR
CB18 L7—B6
s,  TR2 c/falta PP TR2, CB17, B8 86BF, CB20,, PR L5 —B6, PR L6-B6, PR
CB18 L7—B6
TR2 c/ falta
63 518 PP TR2, CB17, PR G2, CB20
64 TRZCBCi;a'ta PP TR2, CB18, B6 86BF, CB6, CB7, CB12
s TR2 d/falta PP TR2, CB18, B6 86BF, CB6, CB7, CB12,PR L5 —B6, PR
CB17 L6—B6, PR L7—B6
s TR2 c/fata PP TR2, CB18, PR L5 —B6, CB5, PR L6 —B6, CB13, PRL7
CB17 —B6, CB14
67 L1 PP L1, CB1, CB8
68 L1 PP L1, CB1, CB8, PR L2 —B1, PR L6 —B2, PR L7 —B1
69 L1 géga'ta PP L1, CB8, B2 86BF, CB13
L1 c/falta PP L1, CB8, B2 86BF, CB13, PR L2 »B1, PR L6 —B2, PR L7
70
CB1 —B1
71 U éé‘;a'ta PP L1, CB8, PR L6 —B2, CB6
72 U é’é‘;a'ta PP L1, CBS, PR L6 —B2, CB6, PR L2 —B1, PR L7 —B1
73 L1 Ccégalta PP L1, CB1, B1 86BF, CB2, CB14, CB15
24 L1 c/falta PP L1, CB1, B1 86BF, CB2, CB14, CB15, PRL2 —B1, PR L6
CB8 B2, PR L7 —B1
75 L1 ¢/ falta PP L1, CB8 PRL2 —B1, CB9, PRL7 —B1, CB7, PR T1,
CB8 CB15, CB16
26 L1 ¢ falta PP L1, CBS, PR L2 —»B1, CB9, PR L7 —B1, CB7, PR T1,
CB8 CB15, CB16, PR L6 —B2
77 L2 PP L2, CB2, CB9
78 L2 PP L2, CB2, CB9, PR L1 —B1, PR L3 —B3, PR L7 —B1
79 =2 gé‘;a'ta PP L2, CB9, B1 86BF, CB8, CB14, CB15
20 L2 c/falta PP L2, CB9, B1 86BF, CB8, CB14, PR L1 —B1, PR L3 —B3,
CB2 PR L7 —B1
a1 L2 ¢ falta PP L2, CB9, PRL1 —B1, CB1, PRL7 —B1, CB7, PR T1,
CB2 CB15, CB16
- L2 ¢ falta PP L2, CB9, PR L1 —B1, CB1, PR L7 —B1, CB7, PR T1,
CB2 CB15, CB16, PR L3 —B3
83 L2 ¢/ falta PP L2, CB2, B3 86BF, CB3

CB9



Evento Local de Alarmes
falta
L2 o/fata PP L2, CB2, B3 86BF, CB3, PRL1 —B1, PRL3 B3, PRL7
84
CB9 .B1
g5 L2 é’ég"'t"" PP L2, CB2, PR L3 —B3, CB10
gg 2 Ccéga'ta PP L2, CB2, PR L3 —B3, CB10, PR L1 —B1, PR L7 —B1
87 L3 PP L3, CB3, CB10
88 L3 PP L3, CB3, CB10, PR L2 —B3, PR L4 B4
gg L3 Ccéga'ta PP L3, CB10, B3 86BF, CB9
90 3 Ccéga'ta PP L3, CB10, B3 86BF, CB9, PR L2 B3, PR L4 B4
g1 B3 géga'ta PP L3, CB10, PR L2 B3, CB2
92 3 Ccéga'ta PP L3, CB10, PR L2 B3, CB2, PR L4 —B4
L3 c/ falta
93 e PP L3, CB3, B4 86BF, CB4
94 L%‘E’Ig'ta PP L3, CB3, B4 86BF, CB4, PR L2 —B3, PR L2 B3
L3 c/ falta
95 o PP L3, CB3, PR L4 —B4, CB11
96 L%‘E’Ig'ta PP L3, CB3, PR L4 —B4, CB11, PR L2 —B3
97 L4 PP L4, CB4, CB11
98 L4 PP L4, CB4, CB11, PRL3 —B4, PR L5 —B5
99 L4 ééza'ta PP L4, CB11, B4 86BF, CB10
100 = CCI/BZ"'ta PP L4, CB11, B4 86BF, CB10, PR L3 —B4, PR L5 —B5
100 4 géza'ta PP L4, CB11, PR L3 —B4, CB3
102 4 ggza'ta PP L4, CB11, PR L3 —B4, CB3, PR L5 —B5
L4 c/ falta
103 e PP L4, CB4, B5 86BF, CB5
104 L4C‘glfi"ta PP L4, CB4, B5 86BF, CB5, PR L3 —B4, PR L5 —B5
L4 c/ falta
105 o PP L4, CB4, PR L5 —B5, CB12
106 L4C‘élf"i"ta PP L4, CB4, PR L5 —B5, CB12, PRL3 —B4
107 L5 PP L5, CB5, CB12
108 L5 PP L5, CB5, CB12, PR L4 —B5, PR L6 —B6, PR L7 —B6
109 LS ggsa'ta PP L5, CB5, B5 86BF, CB11
110 L5 c/fata PP L5, CB5, B586BF, CBI1, PR L4 >B5, PR L6 —B6, PR L7

CB5

—B6

84



Evento Local de Alarmes

falta

111 Ccé‘;a'ta PP L5, CB5, PR L4 —B5, CB4

112 L Ccéga'ta PP L5, CB5, PR L4 —B5, CB4, PR L6 —B6, PR L7 —B6

113 L5C‘glfg'ta PP L5, CB5, B6 86BF, CB6, CB7, CB17

114 L5 clfalta PP L5 CB5, B6 86BF, CB6, CB7, CB17, PR L4 —~B5, PRL6
CB12 _,B6, PRL7 —B6

115 L5 c/fata PP L5, CB5 PRL6 >B6, CB13, PR L7 -B6, CB14, PR T2,
CB12 CB17, CB18

116 L5 c/fata  PPL5 CB5 PRL6 +B6, CB13, PR L7 +B6, CB14, PR T2,
CB12 CB17, CB18, PR L4 —B4

117 L6 PP L6, CB6. CB13

118 L6 PP L6, CB6, CB13, PR L1 —B2, PR L5 —B6, PR L7 —B6

119 6 gé‘;a'ta PP L6, CB13, B6 86BF, CB7, CB12, CB17

10 L6 c/fata PP L6, CB13, B6 86BF, CB7, CB12, CB17, PR L1 —B2, PR L5
CB6 _,B6, PRL7 —B6

o1 L6 clfata  PPL6, CB13, PRL5 -B6, CB15, PR L7 ~B6, CB14, PR T2,
CB6 CB17, CB18

1oy L6 clfata  PPL6, CB13, PR L5 +B6, CB5, PR L7 —+B6, CB14, PR 12,
CB6 CB17, CB18, PR L1 —B2

123 LGC%/lfg'ta PP L6, CB6, B2 86BF, CB1

s L6 clfalta PP L6, CB6, B2 86BF, CB1, PR L1 —B2, PR L5 —~B6, PR L7
CB13 _.B6

L6 c/ falta

125 ca1e PP L6, CB6, PR L1 —B2, CB8

126 LGC‘éIg'ta PP L6, CB6, PR L1 —B2, CB8, PR L5 —B6, PR L7 —B6

127 L7 PP L7, CB7, CB14

PP L7, CB5, CB12, PR L1 —»B1, PR L2 —B1, PR L5 —B6, PR
128 L7
L6 —B6

129 L7 éé‘;a'ta PP L7, CB14, B6 86BF, CB6, CB12, CB17

a0 L7 clfata PP L7,CB14, B6 86BF, CB6, CB12, CB17, PRL1 —B1, PR L2
CB7 _,B1, PR L5 —B6, PR L6 —B6

a1 L7 clfata PP L7,CB14, PR L5 —B6, CB5, PR L6 —B6, CB13, PR 12
CB7 CB17, CB18

sy L7 clfata  PPL7,CB14, PR L5 >B6, CB5, PR L6 —B6, CB13, PR T2,
CB7 CB17, CB18, PR L1 —B1, PR L2 —B1

133 L7C‘|33/Ij'ta PP L7, CB7, B1 86BF, CB2, CB1, CB15

1aa L7 cl/fata PP L7, CBY, B186BF, CB2, CBI, CB15PR L1 —B1, PR L2
CB14 _,B1, PR L5 —B6, PR L6 —B6

1as L7 clfalta PP L7, CB7, PRL1 —B1, CB1, PR L2 —B1, CB9, PR T1,
CB14 CB15. CB16

g L7 clfalta PP L7, CB7, PR L1 —B1, CB1, PRL2 »B1, CBY, PR T1,
CB14 CB15, CB16, PR L5 —B6, PR L6 —B6

137 G1 PP G1, CB19
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Evento Local de Alarmes
falta
G1 c/falta
138 CB19 PP G1, B7 86BF, CB16
G1 c/ falta
139 CB19 PP G1, PR T1, CB15, CB16
140 G2 PP G2, CB20
G2 c/falta
141 CB20 PP G2, B8 86BF, CB18
14p ~ G2 clfalta PP G2, PR T2, CB18, CB17

CB20




