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Resumo

O advento de novas tecnologias nos campos de automacao e inteligéncia computacional
tém contribuido para o crescente aumento de complexidade dos sistemas elétricos de
poténcia (SEP). Embora esses recursos criem facilidades para a operacao da rede elétrica,
aumentando o entendimento situacional de seus operadores, eles introduzem também
novos desafios as concessionarias de energia elétrica. Em especial, na ocorréncia de uma
falta, as equipes de engenharia sao inundadas com um grande volume de informagoes
geradas pelas telemetrias do circuito, dificultando o entendimento do estado operativo do
sistema, a tomada de decisoes adequadas de operacao e a avaliacao do evento. Por isso, este
trabalho propoe uma metodologia para diagnéstico das operagoes da funcao de distancia
de dispositivos de protecao em linhas de transmissao, como intelligent electronic devices
(IEDs), objetivando a simplificagdo das avaliagdes pos-faltas pelas equipes de engenharia e
do processo de confeccao de relatérios sobre a ocorréncia para as agéncias reguladoras.
Essa metodologia ¢ desenvolvida utilizando uma técnica model-based com raciocinio de
consisténcia, baseada na simulacdo de um comportamento de referéncia para os equipa-
mentos em diagnoéstico frente as condigoes da ocorréncia e na comparacgao dos resultados
desse processo com as informagoes extraidas de campo, em busca de inconsisténcias. Para
tanto, as dindmicas intrinsecas aos dispositivos de protecao de distancia foram tratadas
com Redes de Petri Temporais Coloridas (CTPNs), uma ferramenta matematica e grafica
para solucao de problemas concorrentes, assincronos, distribuidos e/ou estocasticos, e a
comparacao dos sinais simulados através de um assessment score, que combina diferentes
técnicas de determinacao de igualdade de forma de ondas através do uso de correlagao
cruzada e dos deslocamentos temporais entre sinais. A abordagem proposta habilita a
avaliacao de multiplas formas de onda digitais de IEDs, ao mesmo tempo em que garante
a robustez da analise frente as variagoes de parametros e configuracoes das redes elétricas.
Ela foi validada por meio de simulacoes de transitérios eletromagnéticos no Alternative
Transient Program (ATP) utilizando o sistema elétrico proposto pelo IEEE para teste
de modelos de relés. Por fim, a abordagem desenvolvida foi utilizada, com sucesso, para
avaliagao de dois eventos reais de uma transmissora de energia elétrica, mostrando sua

aplicabilidade em cendrios praticos.

Palavras-chave: Redes de Petri Temporais Coloridas, Redes de Petri, correlagao, diag-

nostico de falta, protecao de sistemas elétricos, protecao de distancia.



Abstract

New technologies related to automation and computer intelligence have caused the increase
in complexity in power systems. Although those technologies help and facilitate the
operation of power networks, enabling a greater situational awareness for system operators,
they can introduce a plethora of new challenges to power utilities. During a fault, the
engineering team can be flooded and overloaded with data from circuit telemetry, posing a
difficulty for the power system state comprehension, the operational decision making and
evaluation of the event. In this thesis a methodology is proposed for assessing distance
protection relay operation in transmission lines, enabling the simplification of post-fault
analysis and event reporting to the regulatory agencies. This approach is developed
using a model-based technique with consistency reasoning to diagnose the system, built
upon the simulation of a reference behavior for the equipment and the comparison of its
results with data from the field, in search for inconsistencies. To enable this approach,
the distance protection dynamic behavior has been reproduced using Colored Time
Petri Nets (CTPN), a graphic and mathematical tool commonly used for concurrent,
asynchronous, distributed and/or stochastic processes. A waveform comparison based
on an assessment score calculation, combining different techniques for signal similarity
determination, such as cross-correlation and temporal displacement among signals, is also
proposed. The proposed methodology is able to evaluate multiple waveforms of on/off
signals in intelligent electronic devices (IEDs) while granting robustness from system
parameters or configurations variations. It was validated through electromagnetic transient
simulations using the Alternative Transient Program (ATP) and IEEE’s proposed network
for relay model testing. To prove its capacities in evaluating real occurrences, it was used

to analyze two events occurred in a transmission utility, presenting correct results.

Keywords: Colored time petri nets, correlation, fault diagnosis, petri nets, power system

protection, distance protection.
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1 Introducao

1.1 Relevancia

O advento de novas tecnologias e ferramentas de comunicagao, computacao, ciéncia
de dados e eletronica, dentre varias outras, tem alterado constantemente os processos
humanos, dotando-os de, cada vez mais, maiores exigéncias de qualidade dos produtos
finais, menores custos financeiros, melhor performance computacional e maior assertividade
em seus resultados (DING, 2008). Simultaneamente, sobretudo nos processos técnicos,
verifica-se ainda o crescimento de sua complexidade, do volume de dados produzidos e
manipulados e de seu grau de automagao que, para atingir os critérios de performance,

demandam sistemas mais robustos, seguros e confiaveis.

Todos os setores da sociedade estao sujeitos a essa constante necessidade de
transformagao continua e digitalizacao. Para o caso do sistema elétrico de poténcia (SEP),
essas exigéncias sao guiadas pela existéncia de forcas regulatorias e legais para que sejam
atingidos critérios minimos de desempenho e custo final ao consumidor, sob risco de multas

e penalizagoes no caso de seu descumprimento.

No Brasil, todos os setores associados aos processos de geragao, transmissao e
distribuicdo de energia elétrica sao regulados pela Agéncia Nacional de Energia Elétrica
(ANEEL), que estabelece critérios, restrigoes e condigoes minimas para garantir a seguranca
(pessoal e de fornecimento), confiabilidade e disponibilidade de ativos nas redes das
concessionarias. Especificamente para a distribuicao de energia elétrica, tem-se o médulo 4
dos Procedimentos Operativos do Sistema de Distribuicao (PRODIST) (ANEEL, 2020b),
responsavel por tratar da seguranca nas atividades de manutencao do sistema elétrico e
legislar sobre acidentes de trabalho nessas atividades, enquanto o mdédulo 8 (ANEEL, 2021b)
trata sobre as métricas de qualidade do servico, disponibilidade de ativos e interrupgoes,
estabelecendo penalizagoes no caso de seu descumprimento. J4 na transmissao de energia
elétrica, os critérios e métricas definidos sdo mais estritos e menos flexiveis, estabelecendo
maiores penalizacoes para os descumprimentos das normativas existentes. Dentre essas
normatizagoes, destacam-se o submédulo 9.2 dos Procedimentos de Rede (ONS, 2021a),
que legisla sobre indicadores de disponibilidade das fun¢des de transmissao e geracao, o
submédulo 8.3 (ONS, 2021b), que estabelece penalidades sobre a indisponibilidade de
ativos, e o submédulo 3.10 (ONS, 2021c), que discorre sobre os critérios da seguranca

operacional e de recursos do sistema elétrico.

Apesar do forte aparato regulatério e restritivo imposto ao setor, os agentes e

concessionarias do sistema elétrico de poténcia nacional ainda colecionam indicadores



Capitulo 1. Introdugdo 17

negativos, sobretudo os relacionados a segurancga operacional dos processos e a confiabili-
dade do sistema. Particularmente, em relagao a seguranca pessoal dos trabalhadores, é
constatada uma média de acidentes de trabalho (graves e mortes) 4,9 vezes superior aos
outros setores da economia formal brasileira (DA SILVA, 2015), valor muito acima do
desejado para setores altamente tecnolégicos e passivel de grande melhora. Além disso,
verifica-se também um elevado volume de penalidades aplicadas as concessionarias do
sistema por indisponibilidade de ativos e atraso de entrada em operagao, entre outros.
Apenas no ano fiscal 2019-2020, o montante de 405 milhoes de reais de penalizagoes
(ANEEL, 2021a; ANEEL, 2020a) foi aplicado aos agentes do sistema apenas na forma de
Parcela Variavel por Indisponibilidade, incidente sobre a indisponibilidade das fungoes de
transmissao das concessionéarias (ANEEL, 2016). Esse montante aponta para deficiéncias

de confiabilidade do sistema e de sua robustez, fatores passiveis de grande melhora.

A avaliagao desses dois indicadores, entao, revela problemas criticos a serem sanados
no sistema de energia elétrica: aumentar sua confiabilidade, disponibilidade e seguranca
(tanto profissional quanto de fornecimento de energia), mantendo, simultaneamente, a
habilidade do sistema de evitar eventos catastroficos de falha. Tipicamente, a abordagem
mais comum utilizada visando ao aumento de confiabilidade de qualquer sistema esta
associada a melhora de qualidade e robustez de suas partes constituintes, como sensores,
atuadores, controladores ou computadores (DING, 2008), o que nao é diferente para a
rede elétrica. Para ela, isso equivaleria a constante modernizagao e melhora dos recursos e

equipamentos dos circuitos através da substituicao por outros mais robustos e seguros.

Contudo, por mais avancados que sejam os equipamentos utilizados, é impossivel
para essa abordagem assegurar a inexisténcia de comportamentos inesperados ou incorretos
nos processos, quaisquer que sejam eles; incorrendo em problemas. Assim, é necessario
buscar novos conjuntos de ferramentas e abordagens para verificar a existéncia de quaisquer
situagoes anormais no sistema e as contornar, apontando na direcdo de metodologias de
monitoramento e diagnéstico (DING, 2008). Nesse sentido, é evidente a necessidade de
desenvolvimento de técnicas de diagnostico de sistemas cujo objetivo seria determinar se
todas as etapas de determinado processo ocorrem de maneira correta e adequada conforme

suas configuracoes e peculiaridades.

Especialmente para os sistemas elétricos de poténcia, algumas areas seriam alta-
mente beneficiadas pela existéncia dessas rotinas de diagnéstico, sobretudo a de operagao
em tempo real e de analise pés-falta. Para os operadores de tempo real, cujo dia-a-dia
envolve a execucao manual de diagnosticos de falhas para restabelecimento do sistema
(JEYASURYA et al., 1990), ferramentas desse tipo aumentariam sua consciéncia situacio-
nal, em especial para sistemas complexos e com grande volume de dados, e orientariam
a tomada de melhores decisoes para operagao da rede, que contribuem para tornar a
eliminacao de falhas e o restabelecimento mais rapidos (JEYASURYA et al., 1990). J&
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para os profissionais de pds-operacao, ter o diagnostico do comportamento de diversos
dispositivos permite detectar os elos mais fracos, processos de maior variabilidade e com
maior frequéncia de solicitagao do sistema e que necessitam de maior atengao e recursos,
como a parametrizacao e implantacao de novas protecgoes, por exemplo. Assim, a existéncia
de rotinas de diagnostico pode contribuir na operacao e no planejamento das redes elétricas
nos seguintes sentidos: aumentar a consciéncia situacional dos operadores, reduzir o tempo
e localizar especificamente os pontos de manutencao do sistema, melhor ajustar recursos e
configuragoes de dispositivos, auxiliar estudos de planejamento, melhor gerir recursos para

areas mais frageis da rede, entre varios outros.

Nesse sentido, é apresentado neste trabalho um sistema computacional cujo objetivo
é realizar o diagnoéstico do comportamento e da atuacao das fungoes de protecao de distancia
em linhas de transmissdo dotadas com dispositivos eletronicos inteligentes (Intelligent
FElectronic Devices - IEDs) ou registradores de perturbagoes ou ocorréncias (RDPs) em
ambos seus terminais. Na metodologia desenvolvida, as formas de onda registradas por
IEDs e RDPs durante um evento de falha sdo comparadas, de forma automatizada,
com resultados produzidos por uma simulacao do sistema de protecao para as mesmas
condigoes de falta descritas, em uma abordagem model-based. Ela é validada através de
simulagoes no software Alternative Transient Program (ATP), que possibilita o célculo
de transitorios eletromagnéticos em sistemas elétricos e a aplicacao de seus resultados
em modelos genéricos de dispositivos de protecao de distancia, fornecendo dados para
alimentacao da rotina desenvolvida. Por fim, o sistema desenvolvido foi utilizado para
verificacdo de operagoes passadas na rede elétrica de uma transmissora, atestando sua

eficicia.

1.2 Objetivo

O trabalho objetiva propor e implementar, em software, uma metodologia para
realizar a avaliagao e o diagnostico das operacoes da protecao de distancia de linhas de
transmissao frente a ocorréncia de uma falta para uso em tempo real. Essa solugao deve
ser generalizavel, permitindo o diagnostico de IEDs de diferentes modelos e fabricantes,
parametrizavel, habilitando a descri¢ao de diferentes caracteristicas e formas para as zonas
de protecao, e independente, podendo ser integrada a sistemas existentes ou executada
individualmente. Além disso, é desejavel que as técnicas desenvolvidas possam ser aplicadas
diretamente sobre os registros de forma de onda reais das redes elétricas de concessionarias.
Por fim, todas as andlises realizadas na ferramenta devem gerar resultados individuais por

sinal de protecao e globais, descrevendo a atuagao geral desses dispositivos de protecao.
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1.3 Metodologia

O desenvolvimento deste trabalho parte do levantamento e estudo do estado da arte
para o diagnodstico das operacoes de protecao no SEP e em seus componentes, bem como os
desafios e limitacoes encontrados nas técnicas mais difundidas para essas avaliagoes. Nessa
etapa, sdo estudadas técnicas de escopo amplo para detecgdo de operacoes inadequadas no
SEP, nao restritas a trabalhos académicos que investiguem apenas linhas de transmissao e
suas protecoes de distancia. Pesquisam-se, também, as diversas abordagens computacionais
para modelagem de relés, essenciais para a grande maioria das técnicas de diagnostico das
operagoes de protecao em sistemas elétricos. A partir desse arcabouco teodrico, entao, sao

apresentadas a metodologia desenvolvida e as etapas desse desenvolvimento, em sequéncia.

Inicialmente, sao descritas e apresentadas as ferramentas basicas necessarias para
representacao das funcgoes de distancia de relés e IEDs em software para programas do
tipo Electromagnetic Transients Program (EMTP) utilizadas no trabalho. Nesse sentido,
¢é explicada a técnica de estimacgao fasorial em frequéncia fundamental da rede aplicada
na solucao desenvolvida para calculo das impedancias de falta mensurada pelos IEDs, o
método de erros minimos quadrados para ajuste de curvas (SACHDEV; BARIBEAU, 1979).
Apresentam-se, também, os modelos numéricos de comportamento e decisao de protecao
dos relés, baseados nas impedancias determinadas por estimacao fasorial e nas expressoes
logicas de decisao de trip dos dispositivos. Todos esses computos fazem uso apenas das
informacoes de entrada de falta, que sao pré-processadas por filtros condicionadores de

sinais e conversores analdgico-digital, também discutidos no trabalho.

Os modelos de TED apresentados, contudo, nao descrevem os comportamentos
dindmicos dos dispositivos de protecao. Também nao sao capazes de associar as operagoes
de relés nos dois terminais da linha de transmissao, nao representando os efeitos mutuos
entre essas protecoes. Para contornar essas limitacoes, utiliza-se uma representagao desse
sistema em termos de redes de Petri Temporais Coloridas (CTPN), que habilitam a
reproducao de comportamentos temporais e mutuos entre dispositivos, bem como as
caracteristicas légico-sequenciais de seus processos, forcando que sejam avaliadas durante
as simulagoes. Essa abordagem ¢é base na rotina de diagnostico das operacoes de protegao

de distancia em sistema de transmissao desenvolvida, sendo detalhada no trabalho.

De posse dos resultados de simulagdes com os modelos dindmicos de relés, utiliza-se
uma abordagem model-based para comparacao entre os comportamentos esperados das
protecoes e suas operagoes em campo. Esse processo de comparagao é realizado por técnicas
matematicas de avaliacdo de semelhanca entre curvas, pelo uso da correlagao cruzada e
pela méxima diferenca temporal entre os instantes de ativacao e desativacao de cada sinal
digital descritivo de comportamento da protecao, que foram implementadas no software
desenvolvido e habilitaram o diagnostico das operacoes da funcao de distancia em linhas

de transmissdo.
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A metodologia desenvolvida para diagnosticar operacoes de IEDs frente a faltas no
sistema de transmissao foi, entao, validada através da realizacao de simulag¢oes utilizando
o software ATP (HOIDALEN; PRIKLER; PENALOZA, 2019). Nele, foram calculados
transitérios eletromagnéticos de curto-circuitos em rede elétrica de referéncia cujos resulta-
dos foram aplicados aos modelos genéricos de IEDs gerados na ferramenta, para calculo da
impedancia estimada de falta vista pela protecao. As tensoes e correntes dessas simulagoes
foram, entao, aplicadas na rotina desenvolvida para determinagdao das impedancias calcu-
ladas, que foram comparadas com as obtidas com o ATP. Todo esses processos, bem como

as configuracoes de protecao e o circuito elétrico utilizado, sao apresentados no trabalho.

Por fim, com a metodologia proposta validada por simulacdo, a ferramenta de-
senvolvida ¢é utilizada para avaliacao de registros oscilograficos de eventos reais de uma
transmissora, representando diferentes condi¢oes de falta, linhas de transmissao, parame-
trizagoes de protecoes, modelos e fabricantes de relés. Com isso, verifica-se a robustez
da solucao proposta, sua capacidade de generalizagao para condi¢oes de falta e tipos de
equipamento e a possibilidade de sua aplicacao para avaliagoes de condigoes e esquemas de
protecao reais. Espera-se, com isso, chegar a um processo de diagnoéstico adequado e apli-
cavel em concessionarias de energia elétrica, contribuindo em seus processos operacionais,

de andlise pos-falta e de manutencao.

1.4 Contextualizacao

Este trabalho é um dos resultados do projeto de pesquisa e desenvolvimento
"Metodologia e Ferramenta para Analise Automéatica de Ocorréncias Utilizando Algoritmos
de Aprendizado de Maquina', financiado pela Transmissora Alianca de Energia Elétrica
S.A. (TAESA) com recursos do Programa de Pesquisa e Desenvolvimento Tecnolégico do
Setor de Energia Elétrica da ANEEL (ANEEL, 2020c) sob o registro PD-07130-0048/2019.
A execugao e coordenagao do projeto ficaram a cargo da Concert Technologies S.A., com
o objetivo principal de desenvolvimento de ferramenta computacional integrada para

diagnosticar ocorréncias em concessoes de transmissao de energia elétrica (TAESA, 2020).

1.5 Organizacdo do texto

O texto deste trabalho encontra-se dividido em oito capitulos, contando com este

capitulo introdutoério.

O Capitulo 2 corresponde a uma revisao bibliografica e ao levantamento do estado
da arte no diagnostico e validacao de operacoes de protecao em dispositivos do tipo IED.
Nele sao abordadas as técnicas model-based comumente utilizadas para avaliar e comparar

operacoes de protecao, bem como técnicas mais complexas knowledge-based que utilizam
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conceitos de aprendizagem de maquina e sistemas especialistas para classificar atuacoes de

relés como corretas ou incorretas.

Na sequéncia, no Capitulo 3 sdao apresentadas as principais técnicas numéricas
utilizadas para representagdo em software de IEDs em programas do tipo EMTP ou
similares. Para tanto, discute-se o condicionamento dos sinais a serem utilizados como
entrada para o modelo desenvolvido, detalhando a filtragem passa-baixa utilizada. Nele,
ainda sao apresentadas as técnicas utilizadas de erros minimos quadrados de estimacao
fasorial em 60 Hz, as tensoes e correntes selecionadas para o célculo das impedancias de

falta e a logica de decisao da protecao e ativagao das zonas.

Os modelos de relés desenvolvidos nao representam os comportamentos dindmicos
dos dispositivos reais, tampouco tem suas configura¢oes de sequéncia e loégica de operagao
avaliadas. Para inclusao desses comportamentos, os [EDs também sao representados
utilizando em redes de Petri temporais coloridas, conforme apresentado no Capitulo 4.
Nele ainda sao trabalhadas brevemente as redes de Petri como ferramental necessario para
compreensao de CTPNs, e é discutida a representacao das logicas programadas em IEDs,

relés e esquemas de protecao com essas redes.

Com o modelo de IED configurado, uma abordagem model-based torna-se possivel.
Ela é explicada no Capitulo 5, juntamente com as técnicas utilizadas para comparagao
de sinais reais e simulados, os ajustes e correcoes realizadas e as fungoes de normalizagao

utilizadas, que completam o processo de diagnostico.

Tendo concluido o sistema para diagnosticar as operacoes de distancia em linhas
de transmissao, é necessario valida-lo. Esse processo é realizado através de simulagoes
no ATP, conforme discutido no Capitulo 6. Nele, sdo apresentados os modelos de TED
construidos e o circuito de validagao utilizado, bem como os resultados obtidos pelo
processo desenvolvido em comparacao com os calculados pela ferramenta de calculo de

transitorios.

Uma vez atestado o funcionamento da solucdo proposta, é possivel utiliza-la para
avaliagdo de ocorréncias reais, como feito no Capitulo 7. Com as oscilografias dos eventos
registradas em formato Common format for transient data exchange (COMTRADE) e
a parametrizacao das protecoes de distancia conhecida nos cenarios de curto-circuito
considerados, foi avaliada a capacidade de generalizagao e eficiéncia da solucao proposta

em cenarios reais.

Por fim, no Capitulo 8 sao apresentadas as conclusoes do desenvolvimento do

trabalho, além de serem elencadas propostas de continuidade para a solugao apresentada.
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2 Histoérico do Problema e Estado da Arte

Até o inicio da década de 1970 o termo diagndstico esteve invariavelmente associado
a medicina e ao reconhecimento de doengas com bases em sintomas (KORBICZ et al.,
2003). E somente a partir desse periodo que o diagndstico técnico, como uma drea do
saber, comega a ser desenvolvido (DING, 2008), expandindo as possibilidades de utilizagao

dos conceitos de diagnostico para estudos em outras areas.

Diagnostico é um termo derivado da palavra grega diagnosis cujo significado
principal seria reconhecimento (KORBICZ et al., 2003). A palavra associada, diagnostikés,
corresponde ao ato ou habilidade de reconhecer (KORBICZ et al., 2003). Assim, em sentido
fundamental, diagnostico representa a capacidade de reconhecer sintomas, caracteristicas
ou padroes ja previamente observados com objetivo de avaliar o estado atual de um sistema
(KORBICZ et al., 2003; NATKE; CEMPEL, 1997). Indo além, o diagnéstico de um sistema
com atuacao anormal consiste em localizar seus subsistemas que, operando incorretamente,
explicariam os comportamentos observados (MOZETIC, 1992; REITER, 1987). E essa a

definicao que é utilizada ao longo deste trabalho.

Tipicamente, a literatura divide a area de diagndstico técnico em fungao da abor-
dagem utilizada para resolugao do problema. Assim, sao dois os métodos mais comuns
encontrados: diagndstico por principios fundamentais (diagnosis from first principles) e
baseado em conhecimentos e empirismos (REITER, 1987). O desenvolvimento de ambas
abordagens esta fortemente entrelacado, justificando a apresentagdao de ambos conceitos e

a sua evolucao histérica de modo combinado.

2.1 Diagnostico Model-Based e Knowledge-Based

O diagnéstico por principios fundamentais é também chamado de diagndstico
baseado em modelos ou model-based. Nessa abordagem, as tinicas informacoes acessiveis
sao a descricao estrutural ou comportamental do sistema e observacoes de suas atuagoes
reais (MOZETIC, 1992), sem nenhum conhecimento prévio de falhas ou heuristicas de
qualquer natureza. Comumente, as técnicas de raciocinio de consisténcia ou abdutivas sao
empregadas nessas solugoes (DAVIDSON; McArthur; McDonald, 2003).

Nas técnicas de consisténcia, usam-se apenas modelos de comportamento nominal
do sistema, isto é, especificados para representar o processo em seu funcionamento correto.
A esses modelos sao aplicadas as mesmas condigoes do objeto em diagnéstico, através
de simulacoes, cujos resultados sao referéncias para comparagao com os reais em busca
de incongruéncias (DAVIDSON; McArthur; McDonald, 2003). Em contrapartida, os
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raciocinios abdutivos usam um conjunto de modelos de faltas previamente estabelecido a
partir do qual se buscam resultados cujas logicas sao consistentes com os dados observados
do sistema em diagndstico (DAVIDSON; McArthur; McDonald, 2003).

Por sua vez, o diagndstico por empirismo, baseado em conhecimentos ou knowledge-
based, faz uso de heuristicas como instrumento para codificacdo de critérios-guia para
solucao do problema. Nesses métodos, as experiéncias passadas de especialistas humanos
e suas intuigoes (REITER, 1987) s@o de grande importancia no processo de diagnéstico.
Diferentemente das abordagens model-based, nessa abordagem é representado o comporta-
mento de um especialista humano na rea de conhecimento do processo (MOZETIC, 1992).
Assim, sua acuracia dependerd do sucesso em codificar a experiéncia humana, sem que a
estrutura ou comportamento do sistema real sejam estritamente representados (REITER,
1987). Uma classe desse tipo de abordagem sdo os sistemas especialistas!, técnica pioneira
no diagnéstico de processos (MOZETIC, 1992).

2.2 Histérico do Problema

E apenas a partir da década de 1970 que as primeiras técnicas computacionais
especificas para sistemas elétricos de poténcia comecam a ser criadas, em especial aquelas
associadas ao diagnéstico de faltas e das operacoes de protecio dos SEPs. E aproxi-
madamente nesse periodo também que técnicas de ambas abordagens, model-based e

knowledge-based, tém seus primeiros trabalhos publicados com aplicagao em redes elétricas.

Nesse periodo, os recursos técnicos, especialmente os de comunicagao e compu-
tacionais, eram escassos e nao estavam amplamente disponiveis. Por isso, algumas das
primeiras técnicas para avaliar as operagoes de protecao surgem antes mesmo dos IEDs,
da digitalizacao dos centros de controle da rede e da difusao de computadores pessoais.
E o caso do Automatic System Trouble Analysis, ou ASTA (DY LIACCO; KRAYNAK,
1969), desenvolvido em 1969 como um conjunto de ferramentas baseadas em légicas de

computacao para detectar o funcionamento incorreto de relés e disjuntores.

Os procedimentos do ASTA podem ser utilizados com ou sem auxilio de compu-
tadores, visto que foram pensados para serem implementados apenas quando o poder
computacional necessério estivesse disponivel (DY LIACCO; KRAYNAK, 1969). Suas
entradas sao as configuragoes da rede e as operagoes de dispositivos de protecao durante
os transitérios de falta, que alimentam rotinas de identificacao dos trechos em falha e de
determinagdo de operagoes incorretas em relés e disjuntores (DY LIACCO; KRAYNAK,

1969). Essa rotina tem como resultado um conjunto de operagdes que podem ser utiliza-

L Sub-4rea da inteligéncia artificial composta por programas computacionais que tentam capturar e

utilizar técnicas de raciocinio naturais, particularmente os raciocinios heuristicos humanos, para simular
o comportamento de especialistas na drea de saber (TULIKDAR; CARDOZO; PERRY, 1986).
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das pelos centro de controles para procedimentos como isolar a falta (se a operagao for
incorreta), por exemplo (DY LIACCO; KRAYNAK, 1969).

Embora o sistema ASTA se mostrasse visionario para a época em que foi pensado, é
apenas com a difusao dos computadores das décadas de 1970 e 1980 que técnicas de avaliagdo
da protegao da rede comegaram a se tornar realidade (TULIKDAR; CARDOZO; PERRY,
1986). Impulsionado pelo aumento da performance dos dispositivos de estado sélido, tem-
se também uma grande transformacao nos equipamentos de prote¢ao com os primeiros
estudos e usos de sistemas microprocessados e computadores digitais para execucao dessas
funcionalidades. E o verificado em Hamilton, Legg e Patrickson (1967), em que o uso de
dispositivos de protecao em estados sélido é comparado aos analdgicos, e em Rockefeller
(1969), que desenvolve um arcabougo de operagoes légico-digitais para substitui¢ao de
relés analogicos em subestacoes. Especialmente para a protecao de distancia em linhas de
transmissao, é a combinacao desses dois fatores que permite o surgimento dos algoritmos
de estimagao de impedancia (MANN; MORRISON;, 1971a) e relés completamente digitais
(MANN; MORRISON, 1971b; GILCREST; ROCKEFELLER; UDREN, 1971), apontando

para o surgimento do que viria a ser chamado de IED.

Esses dois fatores foram fundamentais para a consolidacao da area de diagnodstico
técnico em sistemas de poténcia, sendo responsaveis também pela grande quantidade de

algoritmos surgidos a partir da segunda metade da década de 1980.

Nessa década, diferentes métodos foram utilizados para modelagem com fins de
diagnoéstico do SEP nas abordagens model-based (SWARUP; CHANDRASEKHARAIAH,
1991). Um deles consiste em expressar os comportamentos e a sequéncia de agoes de
relés e disjuntores como uma série de circuitos logicos, utilizando portas AND e OR
conectadas entre si, que poderiam ser diagnosticados com técnicas de circuitos digitais
(MATSUMOTO; SAKAGUCHI; WAKE, 1985). Esses circuitos eram especificos para
cada conjunto de protegoes e recebiam como entrada varidaveis binarias indicativas da
atuacao de relés e disjuntores. Produziam como saida as operacoes logicas previstas para
o esquema de protecao, obtidas através de uma variagao de um processo de inferéncia
indutiva (MATSUMOTO; SAKAGUCHI; WAKE, 1985) em que dados de campo eram
aplicados ao modelo, produzindo saidas verificadas em busca de contradi¢des com os dados

reais. Nao sendo encontradas contradigoes, o comportamento da protecao era dito correto.

Contudo, essa modelagem exige que todos os processos de um relé sejam repre-
sentados em circuitos 16gicos (SWARUP; CHANDRASEKHARATAH, 1991). Além disso,
esses circuitos crescem rapidamente em dimensao, gerando custos computacionais elevados
e exigindo uso de técnicas de simplificacao (SWARUP; CHANDRASEKHARAIAH, 1991).
Buscando sanar esses problemas também com técnicas model-based, outras abordagens
foram propostas, como as que utilizavam simulacoes do sistema de protegao apresentadas

em Cardozo e Talkdar (1988). Nela, um conjunto de hipé6teses é gerado a partir das
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informacoes do sistema, que sao verificadas com simulacoes utilizando modelos mistos com
dados das configuragoes, protegoes e conhecimento de especialistas no sistema (CARDOZO;
TALKDAR, 1988). Caso os resultados simulados casem com as observagoes no SEP real, a
hipdtese é dita solucao para o problema de diagnéstico. Caso contrario, novas hipéteses com
novos erros no sistema serao geradas e simuladas, até que todas as possibilidades tenham
sido avaliadas ou o resultado do diagndstico seja atingido (CARDOZO; TALKDAR, 1988;
SWARUP; CHANDRASEKHARAIAH, 1991).

Nessa abordagem, é necessario um bom nivel de concordancia entre os sistemas
reais e as simulagoes que os representam nos cenarios de falhas (SWARUP; CHANDRA-
SEKHARAIAH, 1991), o que nao é trivial, especialmente para fungdes e comportamentos
complexos (CARDOZO; TALKDAR, 1988). Embora essas abordagens permitam a repre-
sentacao de relés complexos e com funcoes altamente especializadas, a dificuldade comum
a ambas é a de execugao do diagndstico com dados parcialmente completos (SWARUP;
CHANDRASEKHARAIAH, 1991), que, na época, s6 pode ser contornado com algoritmos
knowledge-based.

Um dos primeiros algoritmos de abordagem knowledge-based é proposto em Fukui
e Kawakami (1986). Nesse trabalho é desenvolvido um sistema especialista em Prolog
para estimar possiveis se¢oes em falta com informacoes de relés de protecao e disjuntores
(FUKUI; KAWAKAMI, 1986). Prolog ¢ um motor de inferéncia especializado em céalculos
de predicados de primeira ordem? utilizado para sintetizar causas a partir de dados do
sistema real (consequéncias) (FUKUI; KAWAKAMI, 1986). Esse motor de inferéncia
utiliza trés bases de dados, uma com topologia da rede, outra com os esquemas de protecao
e a tltima com heuristicas baseadas em experiéncia de operadores do sistema (FUKUT;
KAWAKAMI, 1986), cujas informagoes sdo combinadas para cdlculo de eventos e miltiplas
falhas no sistema. Nessa metodologia, contudo, as heuristicas estao fortemente amarradas

a configuracao do circuito, que deve ser fixa, inviabilizando seu uso pratico.

Uma alternativa a essa implementacdao e nao limitada a topologia da rede é
apresentada concorrentemente em Tulikdar, Cardozo e Perry (1986). Nela, um conjunto de
ferramentas distribuidas para suporte a operadores é apresentada, destacando seu simulador
de eventos discretos e seu "diagnosticador” (TULIKDAR; CARDOZO; PERRY, 1986).
Ambos moédulos sao implementados em OPS), linguagem similar ao Prolog, especializada

em célculos baseados em regras®.

O 'diagnosticador" é um sistema especialista cujo propdsito é identificar a per-

turbagao inicial que desencadeou o evento e determinar erros de operacao que tenham

2 Conjunto formal de simbolos atémicos que podem ser associados para descrever relacoes 1ogicas do

tipo consequéncia-causa (ADELSBERGER, 2003)

Representacdo, em sistemas especialistas, de conhecimento em termos de um conjunto de regras que
determinam quais acdes tomar para concluir situagoes distintas, sem utilizar de descrigoes estaticas,
declarativas ou conjunto de condigoes verdadeiras (GROSAN; ABRAHAM, 2011)

3
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desencadeado modificagdes de configuragao da rede (TULIKDAR; CARDOZO; PERRY,
1986). Ele é composto por um construtor de hipéteses - que cria eventos de falha - e
um identificador de hipéteses - responsavel por classificar e especificar (com informagoes
adicionais) cada uma delas - que, em conjunto, determinam aquela que melhor representa
a situacdo em maos (TULIKDAR; CARDOZO; PERRY, 1986). Caso os resultados proces-
sados pelo "diagnosticador" nao sejam conclusivos ou haja divergéncias com operadores,
ele é capaz de invocar o simulador para avaliagao do evento (TULIKDAR; CARDOZO;
PERRY, 1986).

Apesar de robustas, as solugoes knowledge-based encontravam limitagdes para ava-
liacao de sistemas e eventos complexos, sobretudo ocorréncias inéditas, dado que nenhuma
regra poderia ter sido elaborada para elas (SWARUP; CHANDRASEKHARATAH, 1991).
Juntamente com as limitagoes de sistemas model-based, de poder computacional e de
comunicagoes da época, os algoritmos de diagndstico em SEP ainda apresentavam grande

espago para melhoras e novas abordagens, propostas nas décadas seguintes.

Com o crescimento do poder computacional, a década de 1990 foi marcada por
abordagens mais complexas para diagnéstico em SEP. E nesse perfodo que as primeiras
técnicas de aprendizado de méaquina e redes neurais artificiais* sao utilizadas para con-
tornar as limitacoes de solugdes knowledge-based anteriores, através de sua capacidade
de generalizagdo e aprendizado com situagoes inéditas (SEKINE et al., 1992). Isso é
apresentado em Sekine et al. (1992), que conceptualiza uma rede neural para identificagao

de padroes de falta nos estados das chaves dos circuitos.

Nessa abordagem, multiplas redes neurais classificadoras foram desenvolvidas para
detectar padroes de falha nos elementos individuais do sistema (disjuntores, relés, entre
outros) e alimentar a rede responsavel pelo diagnéstico do circuito (SEKINE et al., 1992).
Ela se destaca pelo seu baixo custo computacional e viabilidade de uso em tempo real
(seu calculo envolve apenas multiplicagbes de matrizes e aplicagao de fungdes de ativacao
(SEKINE et al., 1992)), pela sua capacidade de generalizacao e por possibilidade de

aprendizagem em situagoes completamente desconhecidas.

Contudo, para que se mantenham as vantagens dessas redes, é necessario realizar
seu treinamento a partir de base de dados representativa de eventos de falha possiveis
para o circuito, que teria sido gerada por simula¢bes do SEP em diversas condigoes
de falta (SEKINE et al., 1992). Esses dados de treinamento geram limitagdes a essa
abordagem, visto que dependem da topologia da rede elétrica, nao sendo trivial gerar
conjuntos representativos de falhas para as diversas configuragoes do sistema. Assim,

embora eliminasse a necessidade de criacao de regras para cada evento, novas dificuldades

4 Sistema computacional inspirado em redes neurais biolégicas que opera como um aproximador universal

de fungoes (WANG, 2003). Sua unidade bésica é um elemento de processamento que mapeia o espago
N-dimensional de suas entradas em um espago M-dimensional de saida (SEKINE et al., 1992), através
da relagoes nao-lineares (WANG, 2003; SEKINE et al., 1992).
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foram introduzidas, que exigiriam métodos mais robustos para solugao.

Apesar do advento das soluges com redes neurais artificiais, abordagens knowledge-
based com sistemas especialistas continuaram a ser desenvolvidas, com introducao de
novas abordagens, dados e heuristica visando ao aumento de sua performance. E o
caso apresentado em Kezunovic et al. (1993), em que foram utilizadas formas de ondas
registradas por IEDs e RDPs do evento como entradas da solugao. Para viabilizar essa
abordagem, técnicas de processamento de sinais foram utilizados para extracao dos
parametros relevantes dos sinais, que, juntamente com informacgoes de comunicagoes
de relés e disjuntores, foram usadas para analisar o evento por um sistema especialista
(KEZUNOVIC et al., 1993).

Esse sistema foi desenvolvido em CLIPS, ferramenta computacional de inferéncia
baseada em regras, com capacidade de registrar todos os raciocinios realizados para
conferéncia futura (KEZUNOVIC et al., 1993). Seu grande diferencial, contudo, foi o
melhor critério de diagnodstico dos circuitos, dado que as operacoes de relés e disjuntores
estao intimamente associadas a mudancas em sinais analégicos dos IEDs e RDPs, o que
melhorou a qualidade da andlise e reduziu seu custo computacional (KEZUNOVIC et al.,

1993).

O uso de registros oscilograficos de IEDs e RPDs também encontrou espago em
abordagens model-based nesse periodo, principalmente pelos trabalhos de McArthur et
al. (1995), em que foi desenvolvido um sistema de suporte a decisoes (Decision Support
System, DSS) para uso por engenheiros na ocorréncia de faltas. Dentre as funcionalidades
da ferramenta, destaca-se o médulo de validacao das operacoes de protecao, construido

por diagnéstico por principios fundamentais (McArthur et al.; 1996).

Nele, um modelo (mateméatico, légico, funcional ou dindmico (McArthur et al.,
1996)) das caracteristicas operacionais de um relé é submetido aos registros analdgicos
de TEDs e RPDs para determinacao de operacoes esperadas para a protecao, que sao
comparadas as reais por um mecanismo de raciocinio baseado em consisténcia® de uma
ferramenta geral de diagnéstico (McArthur et al., 1995; McArthur et al., 1996; McArthur et
al., 1996). Essa abordagem permite a representacgao de configuracoes de protegao complexas,
com modelos hierarquizaveis (com subcomponentes) e extensiveis pelo desacoplamento
entre o diagndstico e os modelos (McArthur et al., 1996). Limita-se, contudo, na capacidade
de modelagem do processo para os eventos de interesse, 0 que nem sempre se mostra

possivel.

Esse trabalho se mostrou frutifero, culminando no desenvolvimento de um conjunto
de ferramentas (toolset) e um framework para diagndsticos model-based por Davidson,

McArthur e McDonald (2003), ja nos anos 2000. Nesse periodo, contudo, poucos sdo os

> Método de raciocinio dedutivo com subconjuntos consistentes selecionados a partir de uma base de

conhecimentos com inconsisténcias (TAHARA; NOBESAWA, 2006).
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registros de uso desse tipo de abordagem, sendo a década dominada quase exclusivamente
por técnicas knowledge-based. Esse aumento de popularidade relaciona-se intimamente
com o contexto do periodo, em que as aplicacoes de inteligéncia artificial passam a
dominar o debate publico e cientifico, especialmente apds o sistema Deep Blue se tornar o
primeiro computador a derrotar um multicampeao de xadrez, Gary Kasparov, em 1997
(BUCHANAN, 2006), marco disruptivo para essas tecnologias.

Dentre essas abordagens knowledge-based, destaca-se o grande uso de logica nebulosa
ou fuzzy® para tratamento de informagoes ambiguas ou imprecisas nos processos de
diagnéstico. Esse tipo de raciocinio logico foi combinado principalmente com técnicas de

redes causa-efeito e Petri para tratamento e manipulagao de dados.

As redes causa-efeito sao ferramentas de modelagem gréafica que relacionam causas
a efeitos por grafos (CHIN, 2003). Seu uso para diagnéstico em SEP se deu através
dos trabalhos de Chen, Liu e Tsai (2000) e Chin (2003), em que foram utilizadas para
representar a associagao entre faltas e os relés e disjuntores atuados. Nessas abordagens,
sao criados candidatos de falta com base em trés tipos de nés (correspondentes a se¢do em
falta, agoes de relés e atuacao de disjuntores (CHIN, 2003; CHEN; LIU; TSAIL 2000)) que
sao relacionados por l6gica fuzzy. A eles sdo atribuidos valores e critérios (CHEN; LIU;
TSAI 2000) ou relagoes (CHIN, 2003) que indiretamente os associam as probabilidades
de operacao corretas, incorretas ou falhas para a situacao candidata, a partir da qual se

determinam os componentes em situagoes atipicas com base nos valores maximos de seus
processos nebulosos (CHEN; LIU; TSAI, 2000; CHIN, 2003).

Esse uso das redes causa-efeito habilitou que a ferramenta desenvolvida fosse rapida
e de baixo custo computacional, robusta para trabalhar com dados e informagoes incertas
e de facil manutencgao de sua base de dados (CHEN; LIU; TSAI, 2000; CHIN, 2003).
Especialmente, destaca-se a natureza grafica do modelo, que permitiu a visualizacao de
forma simples das relagoes entre os componentes em falha e protegoes (CHEN; LIU; TSAI,
2000), das etapas do processo de inferéncia e dos conhecimentos embutidos na ferramenta.
Nesse sentido, essas solugoes se mostram muito préximas aquelas baseadas em redes de

Petri, especialmente pela capacidade de exibicao grafica e simples de seus resultados.

De forma semelhante, as redes de Petri e sua variante com logica fuzzy sao técnicas
de modelagem grafica que relacionam eventos e recursos (materiais ou informagoes) através
de grafos (SUN; QIN; SONG, 2004), sendo apresentadas em detalhe na se¢ao 4.2. Por
isso, as solugoes em Sun, Qin e Song (2004) e Luo e Kezunovic (2008) guardam grandes
semelhancas com as técnicas de causa-efeito, mas se diferem em alguns pontos importantes,

principalmente em relacao ao arcabougo tedrico de algebra matricial e conjuntos usados

6 Sistema de légica multivaridvel em que uma proposicio p pode ser dita verdadeira, falsa ou ter valor

intermedidrio qualquer dentro de um conjunto, diferenciando-se de sistemas bivaridveis (como na légica
booleana) onde p pode ser dita apenas verdadeira ou falsa (ZADEH, 1988).
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nas redes de Petri (LUO; KEZUNOVIC, 2008). Essas caracteristicas garantem habilidades
de analise e processamento concorrente e paralelo, melhorando a performance e o custo
computacional desse tipo de implementacao (SUN; QIN; SONG, 2004).

Em Sun, Qin e Song (2004), o aspecto fuzzy é representado nos marcadores das
redes de Petri, que sao definidos pelo usuario de acordo com os esquemas de protecao e
prioridade de trip de relés e disjuntores (SUN; QIN; SONG, 2004). A esses marcadores sao
associados valores representativos das confiabilidades de cada equipamento ou processo no
sistema. Assim, eles sdo atualizados conforme a ocorréncia de processos e fluxo na rede
até determinacao de seus estados finais, momento em que os valores fuzzy sao utilizados
para determinar o cenario mais provavel de falha (SUN; QIN; SONG, 2004).

De forma semelhante, o diagndstico é executado em Luo e Kezunovic (2008). Nesse
caso, as principais diferencgas estao associadas ao uso de média ponderada de multiplos
fatores para determinacao dos valores fuzzy de cada evento (LUO; KEZUNOVIC, 2008), o
processo automatico para construcao da menor rede possivel e a rigida implementacao
matricial, que conferem grande performance e baixo custo computacional a essa solucao
(LUO; KEZUNOVIC, 2008). O preciosismo matricial garante a resolugdo concorrente de
multiplos eventos na rede, habilitando tempo computacional reduzido e solu¢ées com
multiplas faltas simultdneas (LUO; KEZUNOVIC, 2008).

Contudo, todas essas metodologias apresentaram limitagoes, principalmente re-
lacionadas a determinacgao de relagoes fuzzy e da necessidade de definicdo de variaveis
e valores pelo usudrio, sobretudo de confiabilidade de equipamentos e processos (SUN;
QIN; SONG, 2004; LUO; KEZUNOVIC, 2008), o que é tipicamente nao trivial. Por isso,
outras abordagens knowledge-based continuaram a ser apresentadas, reciclando técnicas
ja utilizadas, como redes neurais artificiais, ou apresentando novas, com destaque para

aquelas utilizando teorias de otimizacao.

Nessas abordagens, o diagnostico de um sistema é formulado como um problema
de programacao inteira’, convertendo-o para um problema de determinacao de valores
extremos (LIN et al., 2010). Nessa formula¢do, os componentes de circuito assumem
valores bindrios (0 ou 1) conforme seu estado (aberto/fechado, operante/nao operante,
entre outros) e, com técnicas de otimizagao, busca-se a combinagao de valores 0 e 1 de
componentes tal que, quando aplicada a fungao objetivo junto a observagoes reais (alarmes,
oscilografias, entre outros), resultam no valor méximo ou minimo da expressao (dependendo
da fungao objetivo usada) (LIN et al., 2010; GUO et al., 2010).

Embora utilizem a mesma formulagdo para o problema de diagnostico, as solugoes

por otimizacao tipicamente utilizam fungoes objetivo especificas e proprietarias que levam

7 Problema de otimizacdo matemética em que parte ou todas as varidveis assumem apenas valores

inteiros, podendo ser chamado de problema de programacao inteira linear se todas as varidveis forem
admitidas lineares (CONFORTI; CORNUéJOLS; ZAMBELLI, 2014).



Capitulo 2. Histérico do Problema e Estado da Arte 30

em conta os comportamentos de interesse para cada diagnostico. Ainda, é comum que
cada trabalho empregue métodos distintos para solucao do problema de otimizacao, sendo
o caso do trabalho de Guo et al. (2010) e de Lin et al. (2010), em que sdo utilizados busca
tabu (GUO et al., 2010) e uma combinagao de algoritmos genéticos com busca tabu (LIN

et al., 2010), respectivamente.

Tanto a busca tabu quanto os algoritmos genéticos sao abordagens heuristicas
para otimizacao de func¢oes objetivo. Na busca tabu, um processo iterativo percorre o
espaco possivel de solugoes em direcao aos pontos 6timos, impedindo movimentos em
sentido reverso (ja previamente avaliados) através do uso de uma estrutura de dados, a
lista tabu, em que movimentos proibidos sao registrados (SARKER; NEWTON, 2008).
Essa propriedade reduz as chances de que a solugao fique presa em minimos locais, dado
que sao impossibilitados movimentos de ciclagem em torno de étimos locais (GUO et al.,
2010; SARKER; NEWTON; 2008). Essa tecnologia foi aplicada, de maneira pura, em Guo
et al. (2010), sendo sua capacidade de evitar minimos locais explorada em Lin et al. (2010)

juntamente com algoritmos genéticos.

Algoritmos genéticos sao solugoes estocasticas para problemas de otimizacao basea-
das nas ideias biolégicas de evolucao e adaptagao (SARKER; NEWTON, 2008). Nessa
abordagem, é gerada aleatoriamente uma populagao cujos individuos sao avaliados pela sua
capacidade de solucionar o problema. Alguns deles, na proxima etapa, sao escolhidos para
formar duplas sujeitas a cruzamentos, isto é, geram um novo individuo com caracteristicas
combinadas dos elementos da dupla. Sobre eles, podem ainda ser aplicadas, randomica-
mente, mutagoes que alteram seus parametros, de forma e gerar uma nova populacao
de individuos (SARKER; NEWTON;, 2008). Esse novo conjunto é, entao, avaliado para
solucionar o problema, reiniciando o ciclo até que os critérios de parada sejam atingidos.
Assim como a busca tabu, a solucao pode, também, ficar retida em 6timos locais, o que se
tenta contornar com a aplicacdo de mutacoes aos individuos da populagao. Isso garante
que a frequéncia de convergéncia e reten¢ao nesses pontos 6timos locais seja reduzida,
apresentando vantagens em relagdo a busca tabu. Ainda, essa abordagem tipicamente gera
uma solugao para o problema de forma mais rapida que a busca tabu, mesmo que esses
resultados encontrados nao correspondam ao melhor ponto no espago da solugao (LIN et
al., 2010).

Dadas as caracteristicas desses métodos, Lin et al. (2010) propdem a sua utilizacao
mista, para garantir que a solucao global seja atingida (por busca tabu) de maneira rapida
através de algoritmos genéticos. Embora tanto essa abordagem sofisticada quanto a versao
mais simples de otimizagdo de Guo et al. (2010) consigam resolver grande volume de
problemas, incluindo os de outras solugoes do periodo, ainda apresentavam limitagoes. Mais
especificamente, nao era possivel garantir a convergéncia em baixo tempo computacional

de seus processos heuristicos (LIN et al., 2010; GUO et al., 2010), o que poderia levar
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a analises incorretas ou solugoes incompletas. Assim, abre-se caminho para uma grande
gama de novas abordagens, que viriam a ser apresentadas e desenvolvidas nas décadas

seguintes.

Todas as solugoes apresentadas até agora se encarregam de tratar do sistema elétrico
inteiro, em busca de componentes e se¢oes em falhas que possam explicar eventos anormais
nele verificado. Até entdo, o foco das solugoes nao era no diagnostico das protegoes de linhas
de transmissao, muito menos nas operagoes de seus relés, panorama esse que comegara a
ser alterado na década seguinte. Apesar disso, muitas (novas) abordagens para diagnostico
de SEP ainda sdo produzidas e encontradas na literatura, como também sera verificado

nesse proximo periodo. Essas técnicas mais modernas sao apresentadas na segao 2.3.

2.3 Estado da Arte

Grande parte dos avangos mais recentes nas abordagens de diagnéstico para
SEP estao associados a técnicas knowledge-based e suas aplicagoes. Por isso, ainda sao
encontradas muitas solugoes utilizando logica fuzzy e redes de Petri, tratando o tema como
um problema de otimizacao ou aplicando redes neurais artificiais. E recente também o
aumento no nimero de publicacdes de diagndstico em subsistemas ou elementos do SEP,
principalmente através de extensdes de metodologias knowledge-based e model-based. Essas
tecnologias buscam transpor limitagoes das solucoes historicamente utilizadas e, por isso,

serao discutidas.

Buscando garantir a convergéncia em baixo tempo computacional e eliminar a
necessidade de inser¢ao de dados pelos usuérios, Zhang et al. (2016) propds uma nova
abordagem para o problema de otimizac¢ao. Nela, é desenvolvido um modelo analitico
para o diagnéstico de SEP através de uma fungao objetivo customizada (ZHANG et al.,
2016). Essa fungao é composta de trés indices associados a valores minimos de grandezas
do sistema (ZHANG et al., 2016), que garantem a convergéncia rapida para o problema
de otimizacao, e utiliza apenas entradas provenientes do supervisério (estados de chaves,

informagoes de alarmes), eliminando a inser¢ao manual de dados (ZHANG et al., 2016).

Principalmente por garantir robustez, confiabilidade e alta tolerancia a dados
incompletos, a solu¢ao de Zhang et al. (2016) representou um marco para solugoes que
utilizam otimizagao. Contudo, nao é a tnica abordagem a resolver problemas de seus
predecessores, como também é o caso de Novelo et al. (2016) com novas implementagoes
utilizando redes neurais artificiais. Nessa técnica, em vez de serem determinadas redes
neurais completas para todo o SEP, sao definidas redes modulares, que diagnosticam
cada elemento separadamente, e uma rede final, que combina as analises desses modulos
menores (NOVELO et al., 2016). Assim, garante-se uma solugao desacoplada da topologia

do circuito que depende apenas dos equipamentos do sistema, facilitando o treinamento
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da rede, dificuldades nao contornaveis em outros algoritmos desse tipo.

Complementarmente as abordagens que utilizam redes neurais, fazem uso da relacao
de impureza Gini para treinamento da arvore de decisao® (QUINTERO-ZULUAGA et al.,
2020). Com isso, conseguem avaliar o conjunto de bits de varias fungdes de prote¢ao de um
IED em seu processo de diagnostico. Diferentemente da maioria das técnicas apresentadas

até o momento, é uma das poucas que trabalha diretamente com subsistemas ou elementos
do SEP (QUINTERO-ZULUAGA et al., 2020).

Evidentemente, existem outras solugoes com redes neurais artificiais de criacao
recente, como discutido em Xu e Yue (2020). Porém, todas utilizam variagoes das aborda-
gens knowledge-based ja apresentadas, justificando seu nao detalhamento nesse trabalho.
Outras técnicas com multiplas solu¢oes publicadas recentemente envolvem o uso de redes

de Petri, seja combinada com outras abordagens, como légica fuzzy, ou sozinha.

Uma dessas solugoes envolve a adi¢ao de restrigoes temporais aos processos de
Redes de Petri Fuzzy (WU et al., 2012). Assim, busca-se combinar as capacidades de
tratamento de informacgoes ambiguas ou imprecisas de solugoes com logica fuzzy com a
adicao de raciocinios temporais na determinacao do diagnéstico, melhorando a robustez,
confiabilidade e capacidades do algoritmo (WU et al., 2012). Além disso, a técnica ainda é
desenvolvida de forma modular e simplificada, o que garante que mudancas de topologia
da rede elétrica sejam tratadas apenas como modificagoes nesses médulos (WU et al.,
2012).

Outra solucao recente que utiliza apenas Redes de Petri é apresentada em Sreerama
e Swarup (2017). Nesse trabalho sdo exploradas as propriedades de grafo dessa tecnologia,
que habilitam o uso de triangulacao com os dados do sensor para determinacao dos pontos
de circuito em falha (SREERAMA; SWARUP, 2017). Para tanto, a grande disponibilidade
de sensores na rede é explorada, condi¢ao garantida por tratar de redes inteligentes (Smart
Grids) em nivel de distribuicao (SREERAMA; SWARUP, 2017), configurando uma grande

desvantagem para aplicacao dessa abordagem em outros contextos.

Embora todos os métodos apresentados até agora tratem o sistema de poténcia
como entidade tnica, é possivel estendé-los para diagnostico de subsistemas ou componentes
do SEP com pouco esfor¢o, como para os sistemas de protecdo. Contudo, esse tipo de
avaliagdo ainda é pouco representado na literatura, com maior volume de publicagoes
apenas nas tultimas duas décadas. Esses trabalhos, por sua vez, utilizam fundamentalmente

duas tecnologias, a model-based com consisténcia ou os sistemas especialistas.

Na realidade, essas técnicas model-based pouco se alteraram ao longo do tempo,
seguindo sempre etapas e procedimentos semelhantes. Nelas, o dispositivo a ser diagnosti-

cado é modelado e simulado com o evento de interesse, sendo os resultados desse processo

8 Em inteligéncia artificial, é o modelo de classificacio estruturado em arvore que se destaca por ser de

facil entendimento e muito utilizada em situagdes de treinamento descriminatério (JOHANNES, 2010).
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utilizados como referéncia de comparagao com os sinais reais do equipamento (GOODY
et al., 1997). Esse procedimento é semelhante ao utilizado em Lopes et al. (2015) para
avaliagao das operacoes de protecao em linhas de transmissao, incluido no sistema de

nome DAPPE (Disturbance Analysis and Protection Performance Evaluation).

Nesse sistema, modelos de protegao de distancia sao construidos para elementos
mho e quadrilaterais (LOPES et al., 2015), aos quais, via simulacao, aplicam-se os registros
analdgicos (corrente e tensao) do evento de interesse. Os resultados desse processo sao,

entao, referéncias para comparacao com os valores de campo, concluindo o processo de
diagnéstico (LOPES et al., 2015).

Esses modelos realizam a estimacao de fasor fundamental por transformada de
Fourier discreta de ciclo inteiro com filtragem para eliminagao de componentes continuas
(LOPES et al., 2015), conseguindo satisfatoriamente representar IEDs com algoritmos
numéricos de outras naturezas. E o cado do modelo apresentado em Reis et al. (2018),
que submeteu o sistema DAPPFE a testes em um simulador de tempo real e a registros
oscilograficos de eventos de uma transmissora e indicou a boa performance da solugao
nesses cenarios. Na realidade, os resultados foram tao satisfatorios que o sistema foi
estendido para avaliagdo também de fungoes de sobrecorrente direcionais (LOPES et al.,
2018) e abordagem semelhante foi aplicada para as protegoes em geradores (PESENTE et
al., 2021).

Embora bem-sucedida, o DAPPE é capaz de avaliar apenas a diferenca entre
os instantes de trip e de abertura de disjuntores, reais e simulados, para determinar se
a operagao da protecao é correta ou incorreta (LOPES et al., 2018). Assim, exige do
usuario a interpretacao desses resultados para determinacao da funcao do IED com erro,
no caso de haver algum (LOPES et al., 2018). Com isso, limita-se a utilizacao do sistema a
equipe de engenharia de protecao e para andalise pos-falta, apenas. Abordagens model-based
virtualmente idénticas a essa foram propostas em outros trabalhos, como em McArthur e

Davidson (2006), diferindo apenas na modelagem da protegao.

Através da aplicacao de outras técnicas, foram também propostas abordagens que
nao requisitavam a interpretacdo por parte de equipes especializadas, por fornecerem
maior volume de resultados e avaliacbes para todas as etapas de atuacdo de um IED.
E o caso de Luo e Kezunovic (2005), que aplicaram a tecnologia knowledge-based de
sistemas especialistas. Nessa solucao, CLIPS foi utilizado como sistema de inferéncia
(KEZUNOVIC et al., 1993) juntamente com trés conjuntos de regras (previsao de operagao
do sistema, identificacao de operagoes inesperadas da protecao e diagnodstico de causa
desses eventos (LUO; KEZUNOVIC, 2005)) utilizadas para avaliagao, principalmente

temporal, do sistema.

A utilizagdo de um conjunto de regras garante que cada operagao da protegdo possa

ser tratada individualmente, com regras especificas, sendo mais generalista que avalia¢oes
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apenas do instante de trip (LUO; KEZUNOVIC, 2005). Ainda assim, apresentava as
mesmas limitagoes de outros sistemas especialistas, principalmente a dificuldade de manter
e criar a base de conhecimento para seu funcionamento. Contudo, esse sistema ainda seria
utilizado em aplicagoes de integracao de informagoes, por exemplo, como apontado em

Kezunovic e Popovic (2007).

De maneira semelhante, Alves (2015) apresentou um sistema especialista para
redes de distribuicao, focado exclusivamente nas protecoes de sobrecorrente em circuitos
radiais (ALVES, 2015). Esse desenvolvimento teve como grande diferenga a consideragao
de restricoes temporais de redes radiais, considerando a coordenacao entre seccionadoras,
religadores e fusiveis e a sua implementacao com regras simples, utilizando apenas declara-
¢oes do tipo IF-ELSE (ALVES, 2015) e independentes da topologia da rede, o que facilita

a manutencao desse sistema e sua expansao, se necessario.

Outras abordagens também foram utilizadas no diagnéstico de componentes do
sistemas de poténcia. Em Zhang e Kezunovic (2004), é proposta uma metodologia baseada
em analise de arvore de eventos? para avaliacao de todos possiveis cendrios de operacao para
cada dispositivo de protecao de um SEP. Essa arvore é construida conforme configuragoes
do relé em avaliacdo, iniciando-se com a falta e se dividindo em pontos de possivel falha

no IED em dois ramos (operagao correta ou incorreta), até que seja atingido um estado
final para o equipamento (ZHANG; KEZUNOVIC, 2004).

Com as arvores montadas para todas protecoes, os dispositivos podem ter sua
operacao avaliada. Pelas ramificagoes existentes na arvore, é possivel determinar exatamente
o caminho incorreto tomado, caso haja, possibilitando determinar onde o erro ocorreu
e até sugestoes possiveis para corregoes ao problema (ZHANG; KEZUNOVIC, 2004).
Sua robustez e informacoes fornecidas para os operadores sao grandes destaques, que

facilitaram sua inclusdo em solugoes de tempo real, como em Kezunovic (2007).

Por mais que as técnicas de diagnodstico avancem, a constante evolucdo da rede
elétrica trard sempre novos desafios a serem superados. Assim, apesar do grande volume
de tecnologias existentes nessa area, a metodologia escolhida para esse trabalho sera uma
técnica model-based com raciocinio de consisténcia, semelhante a verificada em Lopes et
al. (2018).

Essa escolha estd fundamentada em suas similaridades ao problema proposto, além
de uma série de vantagens. Primeiro, é uma técnica pensada para o diagnostico das
operacoes de protecao em linhas de transmissao, eliminando as dificuldade associadas a
extensao de outras técnicas. Segundo, essa abordagem se mostrou adequada para avaliacao

de TEDs mesmo nas situagoes em que seus algoritmos diferem dos implementados, indicando

9 Técnica utilizada para definir possiveis sequéncias de acidentes associadas a um ou mais eventos

iniciadores, descrevendo conexoes légicas entre potenciais estados de sucesso e falha de processo a
medida que respondem a esses eventos (CEPIN, 2011).
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robustez e capacidade de generalizacdo da tecnologia. Por fim, conta com um grande

volume de recursos e publicagoes que facilitam sua implementacao.

Outras razoes para a escolha da abordagem model-based podem, ainda, ser definidas.
Tem-se disponivel um reduzido volume de dados de atuagoes reais de prote¢des em linhas
de transmissao, que impossibilita técnicas knowledge-based que exijam treinamento, como
as redes neurais e abordagens de inteligéncia artificial, ou que requerem capacidade de
extrapolacao, visto que as informacoes disponiveis ilustram apenas uma fracao dos possiveis
eventos no sistema. Também, bons modelos de relés nao estao facilmente disponiveis para
simulagao ou nao sao representativos o suficiente do processo de interesse, inviabilizando que
esse pequeno conjunto de dados seja expandido por técnicas computacionais, incorrendo
novamente nas limitagoes de informacoes para abordagens knowledge-based. Ainda, é
necessario que a ferramenta desenvolvida dependa o menos possivel das configuragoes
e caracteristicas da rede elétrica, ou seja, deve ser a mais geral possivel, condi¢ao que
tipicamente s6 é atendida por técnicas baseadas em modelos que independem da topologia
e de configuragao dos circuitos no sistema. Por fim, as técnicas model-based tém baixo
custo de implantacao e manutencao, dado que nao é necessario manter grande volume de
dados ou retreinar o sistema para cada pequena alteragao, aumentando a sobrevida da

solucao e viabilizando seu uso pratico por agentes do SEP.

Para que fosse possivel avaliar também a operacao de cada uma das fungoes de
prote¢ao dos IEDs individualmente, a metodologia de Lopes et al. (2018) precisou ainda
ser modificada para representacao dos comportamentos dinamicos desses dispositivos e
para inclusao de métricas de semelhanca que permitissem avaliacoes de diversos tipos e
modelos de equipamentos distintos, habilitando generalizagoes. Nesse trabalho, é proposta
a descricao das operacoes logicas dos dispositivos de protecao com Redes de Petri, tendo
em vista seu processamento concorrente de dados e simples formulagdo matematica, além
das vantagens aliadas a sua extensao em Redes de Petri Temporais Coloridas, que sao
detalhadas no Capitulo 4.
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3 Modelagem da Protecao de Distancia

As técnicas de diagnostico model-based com raciocinios de consisténcia estao
fundamentadas na capacidade de simular modelos de comportamento de dispositivos ou
processos, em condigoes proximas as reais, e na comparagao desses resultados obtidos com
os de campo. Assim, as técnicas de modelagem da protecao de distancia determinarao a
qualidade do diagnostico final e as limitacoes dos algoritmos desenvolvidos, precisando ser
bem conhecidas. Por isso, todas as tecnologias utilizadas na modelagem da protecao sao

apresentadas nesse capitulo.

Primeiramente, discutem-se as etapas necessarias para representacao dinamica
de um relé genérico, utilizando como base as abordagens de programas de calculo de
transitorios eletromagnéticos. Em seguida, as etapas de tratamento das entradas analogicas

do modelo sao apresentadas, com destaque para o processo de filtragem de sinais.

Posteriormente, é apresentado o método dos minimos quadrados (SACHDEV; BA-
RIBEAU, 1979) utilizado na estimagao fasorial fundamental para o relé desenvolvido. Nessa
secao, também sao apresentadas as relagoes utilizadas para o calculo das impedancias de
falta vistas pelo equipamento de protecao que compoem parte das rotinas de determinacao
de trip. Por fim, apresenta-se o raciocinio geométrico aplicado ao diagrama de impedancias

(ZIEGLER, 2011) para determinagao do comportamento final da protecao.

3.1 Modelagem de Relés para Analises Dinamicas

Os relés sao dispositivos eletroeletronicos de protecao do SEP capazes de alterar os
circuitos de controle de redes elétricas, dadas determinadas condi¢bes em suas entradas
(IEEE-SA Standards Board, 2006). Se esses relés forem completamente digitais e contarem
com funcionalidades universais, associadas ou nao a protecao, sao chamados de Intelligent
Electronic Devices ou IEDs (ZIEGLER, 2011).

Uma de suas fungoes de protecdo é a chamada protecao de distancia. Nela, calcula-
se a impedancia de falta vista pelo relé a partir das correntes e das tensoes de curto-
circuito medidas, comparando-as com configuragoes associadas a impedancia da linha de
transmissao protegida. Sendo o valor calculado inferior a configuracao, determina-se a
existéncia de uma falta e comandos de trip sao enviados para os disjuntores (ZIEGLER,
2011).

Em dispositivos digitais, a maioria desses processos é implementada em rotinas
numéricas, como apresentado na Figura 1 (ZIEGLER, 2011). Nela, os dois primeiros

estagios estao associados ao pré-processamento das grandezas medidas e sua conversao
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para valores digitais. No estagio seguinte, esses dados digitais sao processados por rotinas
numeéricas que decidem sobre a operacao da protegao, encaminhando seus resultados para
as interfaces de entradas e saidas do IED, no ultimo estagio de operagao da protecao
(ZIEGLER, 2011).

Figura 1 — Estrutura de IEDs e relés digitais modernos.
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Fonte: Ziegler (2011, Figura 4.1)

Um modelo computacional para relés de distancia deve, entao, conseguir representar
todas as etapas apresentadas na Figura 1, para os processos de interesse. Mais ainda, para
a finalidade de diagnéstico, esse modelo deve permitir a simulacdo no dominio do tempo

com dados de tensoes e correntes extraidos de oscilografias.

Para a protecao de distancia, esses requisitos serao atendidos apenas por modelos
de simulacao dindmicos, que levem em consideracao os efeitos dos estados transitorio e

estacionério para o equipamento (SIDHU et al., 2006).

Tipicamente, esses modelos dindmicos sao encontrados em estudos de calculo de
transitérios eletromagnéticos, com ampla literatura disponivel. Neles, os processos da
Figura 1 sao representados por equivalente numéricos, conforme apresentado no diagrama
de blocos da Figura 2 (SIDHU et al., 2006).

Figura 2 — Blocos funcionais de um relé a ser modelado para estudo de transitérios.
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Fonte: adaptada de Sidhu et al. (2006, Figura 6.2)

a

Nesse diagrama, sao cinco as fungoes bésicas que permitem a interacao do dispositivo

modelado com as correntes e tensoes geradas por programas do tipo EMTP.
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A primeira dessas fungoes, Transdutores (TCs e TPs), é a etapa de conversao
das altas tensoes e correntes para niveis operacionais em dispositivos eletronicos, o que é
realizado por transdutores - os transformadores de corrente (TCs) e de potencial (TPs).
Nos programas EMTP esses transdutores sao pré-programados para uso imediato, o que

elimina a necessidade de desenvolvimento dessa fungao (SIDHU et al., 2006).

As duas etapas seguintes, Condicionamento de Sinais e Amostragem e Conversao
Analégico-Digital, correspondem ao pré-processamento dos sinais para uso no modelo
desenvolvido. Na primeira delas, submete-se a forma de onda a um filtro anti-aliasing
para eliminar componentes de altas frequéncias que, em decorréncia de aliasing', podem
se confundir com as frequéncias fundamentais (SIDHU et al., 2006). Assim, esse filtro
deve ser passa-baixa no dominio do tempo discreto de simulagoes por transformada Z ou

combinagao de componentes analdgicos em programas EMTP (SIDHU et al., 2006).

Na segunda etapa, Amostragem e Conversdo Analdgico-Digital, é representado
o processo de relés microprocessados de transformar entradas analégicas em valores
digitais operaveis, através de dois estdgios, amostragem e conversao analdgico/digitais
ou quantizacao (SIDHU et al., 2006). O primeiro estagio é considerado preciso, em que
o sinal analdgico s(t) é multiplicado por um trem de pulsos discretos s(n) intervalados
exatamente de AT segundos (SIDHU et al., 2006).

O estagio de quantizacdo, por sua vez, expressa cada amostra de s(n) em um
numero finito de bits, truncando ou arredondando esses valores e gerando o chamado erro
de quantizacao (SIDHU et al., 2006). Essa etapa pode ser evitada dependendo da precisao
necessaria a modelagem, podendo os resultados amostrados serem utilizados diretamente

em Computo de Fasores, processo seguinte na Figura 2.

As duas fungoes seguintes, Computo de Fasores e Algoritmos e Dinamicas do Relé,
correspondem as etapas numéricas de decisao de protecao, sendo desenvolvidas conforme
necessidade do modelo. No caso das func¢oes de protecao de distancia, ambas as etapas
sao necessarias, dado que a decisao de trip é baseada na impedéancia aparente percebida
pelo TED, cujo valor é calculado a partir de fasores fundamentais de tensoes e correntes
(ZIEGLER, 2011).

A estimagao fasorial fundamental consiste na conversao dos valores digitais em
fasores equivalentes de tensao e corrente em funcao do tempo, podendo ser executada
por multiplos algoritmos, como a transformada discreta de Fourier ou minimos quadrados
(SIDHU et al., 2006). Uma vez executado o calculo, esses resultados sdo processados pelas

logicas de protecao na ultima etapa do processo da Figura 2.

No ultimo bloco do diagrama da Figura 2, Algoritmos e Dindamicas do Relé,

é desejado que as légicas de protecao reproduzam da forma mais préxima possivel o

L' Em processamento de sinais, é o processo responséavel por fazer com que diferentes sinais se tornem

indistinguiveis um do outro quando inadequadamente amostrados (OPPENHEIM; WILLSKY, 1997).
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comportamento do equipamento real em simulagoes EMTP. Assim, é necessario conhecer

bem a légica funcional e os tipos de IEDs que serao utilizados.

Existem fundamentalmente trés categorias de relés de distancia numéricos (SIDHU
et al., 2006), que devem ser implementados conforme necessidade e modelo desenvolvido.
Na primeira dessas categorias, os relés sao construidos para emular comportamentos de
equipamentos eletromecanicos ou de estado solido de IEDs. A segunda categoria é composta
por relés que computam fasores de tensao e corrente utilizados para estimar a impedancia
vista no IED, cujos resultados sdo aplicados & 16gica de trip da protecao (SIDHU et al.,
2006). No tltimo grupo, a impedancia do caminho de falta é determinada por equagoes
diferenciais de primeira ordem, resolvidas com as tensoes e correntes amostradas (SIDHU
et al., 2006).

Por fim, determinam-se as saidas do modelo desenvolvido e se estabelecem suas

formas de interacao com a solucao EMTP utilizada.

3.2 Modelagem da Funcao de Protecao de Distancia

Os modelos de dispositivos de protecao desenvolvidos com o proposito de diag-
nostico devem permitir simulagoes utilizando correntes e tensoes genéricas, extraidas
de oscilografias reais de falta, enquanto preservam o atributo de generalidade para sua
aplicagao a diferentes equipamentos. Em funcao disso, é adotada uma abordagem simi-
lar a dos modelos de relés e IEDs empregados em programas do tipo EMTP, visto que
implementam todas as etapas e funcionalidades apresentadas na Figura 2 e podem ser

simulados iterativamente.

No padrao COMTRADE;, todos os canais analégicos de uma oscilografia sdo acom-
panhados de indicadores que especificam se as medidas disponiveis estao referidas a valores
primarios ou secundarios dos transdutores, juntamente com os fatores de transformacao
para cada um dos lados (IEC, 2013). Independentemente da referéncia para as grandezas
mensuradas, ¢ importante destacar que esses valores gravados correspondem as entradas
dos dispositivos de protecao, sendo idénticas aos sinais que estimulam relés e IEDs. Por
isso, sao sempre registrados na baixa tensao e/ou corrente dos transdutores, ja tendo
sido processados por seus TPs e TCs correspondentes, de forma que incluem, natural-
mente, os erros associados a esses processos. Consideradas essas propriedades dos arquivos
COMTRADE, a etapa Transdutores (TCs e TPs) da Figura 2 se torna desnecessaria, nao
precisando ser implementada, por ser possivel operar com valores primérios ou secundarios
dos transdutores e converter entre eles de modo simples. Além disso, pelo ponto em que
sao gravadas, as formas de onda registradas ja foram processadas pelos dispositivos de
medicao, de forma a incluirem os erros desses processos, nao sendo necessario seu trata-

mento especifico para resposta adequada do sistema. Ne realidade, os valores presentes em
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um arquivo COMTRADE séo ideais para uso em simulagoes, dado que sao idénticos aos

utilizados pelas protecoes de interesse, incluindo seus erros e imperfeigoes.

Também sera descartavel a etapa Amostragem e Conversao Analogico-Digital, dado
que os valores registrados nos arquivos COMTRADE sao idénticos aos utilizados pelo
equipamento em campo, ja quantizados. Sendo assim, o uso direto desses valores, sem
processamentos nessa etapa, permite representar o sistema na condi¢cao mais proxima
possivel da realidade, que é o desejado em uma solucao model-based com raciocinios
de consisténcia. Além disso, tipicamente nao é conhecido o ntimero de bits utilizados
para representacao das grandezas numéricas nos dispositivos modelados, inviabilizando a
simulagao dos processos de amostragem e quantizagao de relés e IEDs. Como a generalidade
do modelo é pré-requisito para a solucao proposta, o tratamento especifico desses processos
especializaria em demasia os IEDs implementados, prejudicando a universalidade do

sistema.

O pré-processamento do sinal em Condicionamento de Sinais ndo precisard também
ser desenvolvido, dado que essa etapa é prévia a amostragem e ja foi executada pelo
equipamento em campo, antes da geracao do arquivo COMTRADE da ocorréncia. Apesar
disso, as oscilografias disponiveis sdo tipicamente muito ruidosas e repletas de componentes
de alta frequéncia, de forma que é necessario utilizar um filtro passa-baixa para mitiga-los.
Por isso, foi implementado um filtro Butterworth de quarta ordem, conforme sugerido em
Sidhu et al. (2006), que é abordado na subsegao 3.2.1.

Evidentemente, os processos de Computo de Fasores e Algoritmos e Dinamicas do
Relé deverao ser necessariamente implementados. Entao, para a estimagao de frequéncia
fundamental, é utilizado o método de Minimos Quadrados, apresentado na subsecao 3.2.2.
Para as légicas de operagao do relé, uma abordagem geométrica baseada em (SIDHU et

al., 2006) ¢é aplicada, conforme subse¢ao 3.2.3.2.

O método de avaliagao da légica de protecao aqui apresentado nao considera o
comportamento dinamico e temporal do relé, isto é, nao é capaz de representar as dinami-
cas e duragoes de tempo desses processos, indicando apenas saidas estaticas associadas
aos comandos de trip/ndo-trip. A representacao dessa restricdo temporal é necesséria
para adequado tratamento das protecoes de distancia, de forma que foram incorporadas
na solucao desenvolvida através do uso de Redes de Petri Temporais Coloridas, cuja

implementacao ¢é apresentada no Capitulo 4.

3.2.1 Condicionamento de Sinais

Embora o sistema de poténcia brasileiro opere com frequéncia fundamental de 60
Hz, os IEDs amostram sinais em frequéncia muito superior, tipicamente da ordem de 2

kHz ou maior, fazendo com que as formas de onda registradas nos arquivos COMTRADE
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contenham componentes de frequéncias mais elevadas (em relacdo a fundamental) e
com maiores niveis de ruidos, especialmente para informagoes analégicas (OPPENHEIM;
WILLSKY, 1997; SIDHU et al., 2006).

Entao, é necessario condicionar as formas de onda das tensoes e correntes para uso
nos algoritmos dos relés, removendo componentes de frequéncias indesejadas nos sinais de
interesse. Nesse sentido, é proposto um filtro Butterworth passa-baixa de quarta ordem

para pré-processamento das medigoes, conforme raciocinio presente em Sidhu et al. (2006).

3.2.1.1 Filtragem

O filtro desenvolvido deve ser capaz de eliminar componentes de alta frequéncia das
correntes e tensoes medidas, sem interferir em outras propriedades desses sinais. Assim, deve
ter ganho unitario em sua faixa de passagem, nao modificando as frequéncias fundamentais
da forma de onda, e o menor ganho possivel na sua faixa de rejeicao, garantindo a
reducao dos harmonicos de alta frequéncia. Essas caracteristicas sdo encontradas em filtros
passa-baixa (SHENOI, 2006).

Os filtros analdgicos passa-baixa Butterworth sdo definidos por sua propriedade
de resposta de magnitude plana na banda de passagem, com comportamento monotdnico
nela e em sua faixa de rejeicaio (OPPENHEIM; SCHAFER; BUCK, 1998). Essas sao
caracteristicas desejadas para a filtragem necessaria de tensoes e correntes, justificando

sua escolha para pré-processamento dos sinais de interesse.

Um filtro passa-baixa Butterworth de tempo continuo tem a magnitude de sua
resposta em frequéncia dada por (OPPENHEIM; SCHAFER; BUCK, 1998):

_ 1
V1+ (jw/jwe)?

em que j é a unidade imaginaria e H,, é a funcao de transferéncia do filtro de ordem n

| Hn(jw)]

(3.1)

com frequéncia de corte? w,, para os valores de frequéncia angular w. Removendo a raiz

quadrada de (3.1), temos:
1

|H, (jw)? = T+ (o)™

(3.2)

Por simplicidade, o filtro é normalizado com w, =1 rad/s e w/w. pode ser simpli-
ficado para w (SHENOI, 2006). Observando que o valor jw é equivalente a frequéncia
complexa s no dominio de Laplace (OPPENHEIM; WILLSKY, 1997) e que a magnitude
ao quadrado de (3.2) pode ser decomposta em H,(s)H,(-s), chega-se a (OPPENHEIM;
SCHAFER; BUCK, 1998):

_ 1
S L+ (=s)2m

Frequéncia a partir da qual a poténcia de saida de um sistema, em relacao a sua banda de passagem, é
reduzida pela metade, tipicamente em -3 dB de ganho (OPPENHEIM; WILLSKY, 1997).

H,(s)H,(~s) (3.3)

2
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As raizes do denominador polinomial dessa fun¢ao (ou os polos da fungao de

transferéncia H,, ao quadrado) sao os valores de s que satisfazem a equacao 1+ (-1)"s?" = 0.

Desse modo, sao (OPPENHEIM; SCHAFER; BUCK, 1998):

Sp = j(_1)1/2n

2k -1 (3.4)
:eXp[j(;—Z)w], k=0,1, ..., 2n-1

Portanto, existem 2n polos igualmente espacados em angulo ao redor do circulo
de raio w. = 1 rad/s no plano s (OPPENHEIM; SCHAFER,; BUCK, 1998). Para que
o filtro seja causal e estavel, é necessario que seus polos estejam localizados na metade
esquerda do plano s (OPPENHEIM; WILLSKY, 1997), o que s6 é garantido para apenas
alguns valores de (3.4) (OPPENHEIM; SCHAFER; BUCK, 1998). Eliminando os polos
inadequados, o filtro normalizado de Butterworth se torna (OPPENHEIM; SCHAFER,;
BUCK, 1998):

H,(s) = B(s)’ com B,(s) = ]f[l(s - Sk) (3.5)

A equagao B,(s) de (3.5) produz fungoes polinomiais chamadas de Polindmios
de Butterworth, cujos fatores normalizados sdo conhecidos e tabelados (OPPENHEIM;
SCHAFER; BUCK, 1998). Para transformar esse filtro normalizado no desejado, basta,
entdo, escalar a funcao (3.5) substituindo o valor s por s/w. (SHENOI, 2006) e restaurar
o ganho do filtro, pelo ajuste de sua magnitude por H,(j0) = Hy, de forma que (SHENOI,

2006):
Hy

" Bu(s)

que ¢é a equacao final que descreve um filtro analégico de Butterworth de ordem n.

H,(s)

(3.6)

Para o pré-processamento de tensoes e correntes, foi escolhida uma frequéncia
de corte w,. que respeitasse o teorema de amostragem para um sinal de 60 Hz (ou seja,
superior a 120 Hz) (OPPENHEIM; WILLSKY, 1997), especificada em 300 Hz. Além disso,
foi escolhido um filtro de Butterworth de quarta ordem, conforme sugerido em Sidhu et al.
(2006).

O Polinémio de Butterworth para um filtro analégico normalizado de quarta ordem
¢ dado por (SHENOI, 2006):

By(s) = s* +2,61326 s* + 3,41421 s* +2,61326 s + 1

(3.7)
= (s2+0,76537 s+ 1)(s*+1,84776 s + 1)

Porém, todo equacionamento matematico apresentado até agora trata apenas de
filtros anal6gicos. Para transformar as equagoes (3.6) e (3.7) para o dominio do tempo

discreto, mais adequado para uma implementacao computacional, ¢ necessario utilizar

transformagao bilinear (OPPENHEIM; SCHAFER; BUCK, 1998).
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Essa transformacao algébrica realiza o mapeamento entre a variavel de frequéncia
complexa de tempo continuo no plano s para o circulo unitario do plano z, que representa
as frequéncias complexas em tempo discretizado (OPPENHEIM; SCHAFER; BUCK,
1998). Formalmente, é definida como (OPPENHEIM; WILLSKY, 1997):

2 (1-2z71
=—\—- 3.8
*TAT ( 14271 ) (38)
com AT sendo o intervalo de amostragem utilizado para discretizar a grandeza de tempo

continuo. Assim, escalando a fungdo (3.6) e aplicando a transformada bilinear, obtém-se:

H 2 (1-2z71
Hy(slw.) = - com s = —(1+z_1

Bi(sj) AT ) e we = 6007 (3.9)

A equagao (3.9) representa o filtro digital de Butterworth de quarta ordem e
frequéncia de corte de 300 Hz (SIDHU et al., 2006), em fungdo do tempo de amostragem
dos sinais de entrada, implementado como etapa de pré-processamento de correntes e

tensodes para remocao de componentes de alta frequéncia e ruidos.

3.2.2 Estimacao de Fasor Fundamental

Uma abordagem model-based com raciocinios de consisténcia pressupoe que resul-
tados esperados sejam gerados para comparagao com as observagoes reais de operagoes de
protecao da rede elétrica. Isso serd obtido pela aplicacdo das tensoes e correntes extraidas
de oscilografias de falta dos arquivos COMTRADE ao modelo desenvolvido, alterando a

impedancia percebida nos IEDs modelados, modificando o comportamento da protecao.

Embora existam diversas maneiras de calcular as impedancias de falta verificadas
por um relé, foi escolhido o método dos erros minimos quadrados, proposto por Sachdev e
Baribeau (1979), para a solucao. Essa abordagem explora a ideia de encontrar aproximagoes
para sistemas sobredeterminados de equagoes lineares através da minimizacao da soma
dos erros ao quadrado das fungoes que os descrevem (BOYD; VANDENBERGHE, 2019).

As principais vantagens dessa abordagem sao sua robustez e suavidade (por ser
sobredeterminado), a capacidade de responder bem a componentes continuas no sinal
de entrada (tratados no algoritmo) e seu comportamento seletivo (é pouco afetado por
harménicos que nao o fundamental) (BOYD; VANDENBERGHE, 2019; SIDHU et al.,

2006). Essas caracteristicas justificam sua escolha para o trabalho.

3.2.2.1 Método dos Erros Minimos Quadrados

Assume-se uma matriz A de dimensoes m x n tal que o sistema linear Ax = b, em
que b é um vetor de tamanho m, é sobredeterminado, isto é, tem mais equacdes m que
varidveis n para sua determinacao (BOYD; VANDENBERGHE, 2019). Nesse cenério, o
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sistema tera solucao apenas se b for combinacgao linear das colunas de A, de forma que é

muito dificil determinar um vetor n que satisfaca Ax =b.

Como compromisso, procura-se, entao, um valor de x tal que a equagdo de norma
do residuo, r = |Az - b|, seja a menor possivel (BOYD; VANDENBERGHE, 2019). Assim,
escolhendo valores adequados para x, tem-se uma solu¢ao para o problema Az ~ b, que se

aproxima a funcao de interesse Ax = b.

Contudo, minimizar a norma do residuo ou seu valor quadratico sao equivalentes,
de forma que se reescreve a expressao para minimizar a soma dos residuos ao quadrado

(BOYD; VANDENBERGHE, 2019), como:

2 = Az -b)* = 1P+ .+ 72 (3.10)
Ao problema de determinar x que minimize (3.10) dd-se o nome de problema de
minimos quadrados ou regressdo, quando aplicado ao ajuste de dados. Assumindo que as

colunas da matriz A sdo linearmente independentes, qualquer valor de & que minimize a
funcdo f(x) = ||Az - b||* deve satisfazer (BOYD; VANDENBERGHE, 2019):

of
8[Ei

() =0, parai = 1, ..., n (3.11)
que com o gradiente de f em Z, Vf(Z), e em forma vetorial é:

Vi(z)=0 (3.12)

Em forma matricial, o gradiente de uma funcao qualquer f é (BOYD; VANDEN-
BERGHE, 2019):
Vf(z)=2AT(Ax -b) (3.13)

habilitando que (3.12) seja reescrita como:
Vf(2)=24T(A2-b)=0 (3.14)

ou

AT A = ATb (3.15)

Como foi assumido que as colunas da matriz A sao linearmente independentes,
AT A possui inversa (BOYD; VANDENBERGHE, 2019) e (3.15) pode ser utilizada para
determinacao de &, conforme

&= (ATA)TATh (3.16)

ou
& = PV, com P = (ATA) AT (3.17)

cuja matriz P recebe o nome de pseudo-inversa. Assim, & é dito a solucdo do problema de

minimos quadrados (BOYD; VANDENBERGHE, 2019).
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3.2.2.2 Aplicacao a Estimacao Fasorial

Pode-se considerar qualquer sinal do sistema elétrico de poténcia, seja ele uma
tensao ou uma corrente, descrito como uma combinacao de diversos harmoénicos com
frequéncias distintas e uma componente de corrente continua, sobretudo se a forma de
onda estiver associada a saida de TPs ou TCs (SACHDEV; BARIBEAU, 1979; SIDHU et
al., 2006). Assim, a forma de onda de um sinal f desse tipo pode ser matematicamente

representada por

f(t) = ke + % ksen(mwot + ¢ ) (3.18)

m=1
em que 7 ¢é a constante de tempo da componente continua, M é a maior ordem de harmonico
presente no sinal, wy é a frequéncia fundamental do sistema, kg e k,, sdo, respectivamente,
as amplitudes da componente continua e dos harmonicos e ¢,, é o angulo de fase da
harmonica m (SACHDEV; BARIBEAU, 1979).

Em condic¢oes reais, as tensoes e correntes registradas por um IED durante uma
falta nao contam nem com harmoénicos pares nem de altas frequéncias, em funcao das
etapas anteriores de filtragem dos sinais (SACHDEV; BARIBEAU, 1979). Assim, pode-se
assumir que as formas de onda em (3.18) tém apenas harmdnicos impares e os efetivamente
maiores ou iguais ao de quinta ordem bloqueados pela filtragem, sem perda de generalidade,
resultando em (SIDHU et al., 2006)

f(t) = koe T + kisen(wot + ¢1) + kssen(3wot + ¢3) (3.19)

Contudo, a componente continua e 7 pode ser expandida por série de Taylor,
conforme (SACHDEV; BARIBEAU, 1979)

RERA (3 320

oA\ 3I\T

Dessa expressao, consideram-se apenas os trés primeiros termos. Assim a equacao

(3.18) pode ser reescrita como

t1(ty?
f(t) = ]{30 (1 - ; + 5 (—) ) + klsen(wot + gbl) + kgsen(?)wot + ¢3) (32]—>

-
que pode ter os termos sen(wpt + ¢1) e sen(3wot + ¢3) expandidos, resultando em

k k
f(t) =ko- ?Ot + 2—:2752 + k1 cos(¢r)sen(wot) + kysen(¢y) cos(wot) +

ks cos(¢3)sen(3wot) + kgsen(¢s) cos(3wot) (3.22)

A expressao (3.22) pode ser simplificada, o que resultard em (SACHDEV; BARI-
BEAU, 1979)

f(t) = ©g + O1sen(wot) + Oy cos(wot) + Ozsen(3wot) + O cos(3wpt) + Ost + Ot?  (3.23)
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onde Og = kg, O1 = k1 cos(¢1), O = kisen(¢py), O3 = k3 cos(¢s), ©4 = kssen(¢ps), O5 = —]‘;—0 e
O = 9

=92

Considerando uma abordagem matricial para a equacao (3.23), a equacao (3.18)
pode ser rescrita como (SACHDEV; BARIBEAU, 1979)

f(t)=a(t)O (3.24)
a(t):[l sen(wpt) cos(wot) sen(3wot) cos(3wot) t t2]

(3.25)
@T:[@o @1 @2 @3 @4 @5 66]

A expressao em (3.24) permite determinar o valor de f no instante de tempo t se o
vetor © for conhecido, o que nao é o caso. Resta, entdao, determinar uma maneira para
realizar o calculo dos parametros ©, o que sera feito através do método dos erros minimos

quadrados, apresentado na subsecao 3.2.2.1.

Porém, o sistema formado pelas equagdes (3.24) e (3.25) ndo é sobredetermi-
nado, tampouco é um sistema com dados discretizados como os que serao recebidos das

oscilografias. Assim, é necessario discretiza-lo para a amostra k, resultando em

FILAT] = a[kAT]O (3.26)

Resta apenas converter a expressao (3.26) em um problema sobredeterminado. Isso
podera ser feito através da utilizagdo de amostras do intervalo de medigao k- (N - 1) até
k, desde que N > 7. Ou seja, armazenado as N — 1 tltimas medigoes do sinal amostrado,
tem-se

FIk] = [ 1 sen(wokAT) cos(wokAT) sen(3wokAT) cos(3wokAT) kAT (KAT)? |O

flk-1] = [1 sen(wo (k=1)AT) cos(wo(k=1)AT) sen(3wo(k—1)AT)cos(3wo(k—=1)AT) (k-1)AT ((k-1)AT)? ]@

flk-(N-1)] = [1 sen{wo(k—(N-1))AT) cos(wo(k—(N-1))AT) sen(3wo(k—(N-1))AT)

cos(3wo (k-(N-1))AT) (k—(N-1))AT ((k-(N-1))AT)? |©
(3.27)

As equagoes em (3.27) podem ser rescritas em forma matricial, simplificando seu

formato para

f=A06 (3.28)
onde
fIK]
FIk=1]
f=1 712 , (3.29)
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1 sen(wok) cos(wok) sen(3wok) cos(3wok) k k2
1 sen(wo(k-1)) cos(wo(k-1)) sen(3wo(k-1)) cos(3wo (k-1)) k-1 (k-1)2

A=11 sen(wo (k-2)) cos(wo(k-2)) sen(3wo (k-2)) cos(3wo (k-2)) k-2 (k-2)2

1 sen(wo (k—(N-1))) cos(wo(k—(N-1))) sen(3wo(k—(N-1))) cos(3wo(k—(N-1))) k—(N-1) (k—(N-1))2
(3.30)

oT=[ey © 0, 0; 0, 65 O (3.31)
com os termos AT omitidos.

Nessa forma, as expressoes em (3.28) representam um problema sobredimensionado,
ao qual podem ser aplicados os raciocinios para o problema de minimos quadrados para

determinagao dos valores de ©. Entao, os valores que melhor aproximam © serao dados
pela expressao (SACHDEV; BARIBEAU, 1979)

O =(ATA) AT S (3.32)

A expressao (3.32) pode ser resolvida tanto para fasores de tensao ou corrente,
dado que depende apenas do instante de medicao e de valores amostrados da grandeza
de interesse. Cabe ressaltar que, como os termos de interesse sao os referentes aos fasores
fundamentais do sistema, é possivel resolver apenas os termos 01 e 0, (SACHDEV;
BARIBEAU, 1979), limitando as colunas utilizadas de A a segunda e a terceira, apenas.
Essa modificacao reduz a complexidade computacional e o tempo de processamento do

algoritmo, trazendo beneficios as simulagoes.

A equagao (3.32) foi implementada como forma de determinar os fasores fundamen-
tais para o modelo de IED construido. Nele, utilizou-se um buffer de tamanho equivalente
ao numero de amostras realizadas em um ciclo de 60 Hz da rede elétrica na frequéncia
de amostragem configurada para a protegdo, capaz de armazenar os valores das tultimas
amostras (nimero de pontos por ciclo do método de minimos quadrados equivalente a
quantidade de pontos em um ciclo na frequéncia de amostragem do dispositivo em 60 Hz).
Esses valores foram, entdo, utilizados para o calculo das impedancia de falta no ponto de

medicao, utilizado na tomada de decisao do modelo da protecao

3.2.3 Meétodos Numéricos

Embora existam diferentes categorias de relés, cada uma com caracteristicas proprias
que exigem implementag¢oes tnicas, nem todas garantem a generalidade do modelo, isto é,
a capacidade de aproximar comportamentos de dispositivos mesmo que os mecanismos e
técnicas numéricas apresentem variagoes. Esse é o caso da primeira e da terceira categoria
de dispositivos de protecao de distancia, visto que nao ¢ possivel saber a priori quais

fungoes estao implementadas nos algoritmos de cada um deles.
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Por isso, a tinica categoria de relé genérica o suficiente para o proposito de diagnosti-
cos model-based ¢é a segunda. Sua generalidade vem do fato da necessidade apenas de dados
externos (correntes e tensoes) para simulagao do dispositivo de protegao, sem necessidade
de informagoes especificas de fabricantes como nas demais abordagens. Além disso, a logica
do relé é independente dos mecanismos de calculo de impedancia, habilitando a simulacao

utilizando expressoes arbitrarias para a decisao de trip.

Entao, nesse trabalho, um modelo para dispositivos de protecao de categoria dois é
implementado. Nesse processo, é necessario, a partir dos fasores estimados para corrente
e tensao, calcular a impedancia de falta vista do ponto do relé, através da abordagem
apresentada na subsecao 3.2.3.1. Também é essencial que as logicas de protecao do
dispositivo sejam representadas e corretamente executadas, o que fez uso de técnicas

geométricas baseadas em Sidhu et al. (2006) e descritas na subsecao 3.2.3.2.

3.2.3.1 Determinacdo da Impedancia no Caminho de Falta

Para um sistema trifasico, sao dez os possiveis tipos de falta que podem acometer
o circuito: faltas trifasicas, trés variacoes de faltas fase-fase, trés tipos de faltas fase-terra
e trés categorias de faltas fase-fase-terra. Em cada uma dessas situagoes, as razoes entre
tensoes e correntes que governam o comportamento do circuito elétrico serao distintas,
especialmente para a impedéncia de falta verificada no ponto de instalagdo do dispositivo

de protecao.

Assim, faz-se necessario o uso de diferentes relés de distancia, energizados por
diferentes correntes e tensoes, para adequadamente determinar a ocorréncia de uma falta
(HOROWITZ; PHADKE, 2014). Nesse tipo de dispositivo, é imperativo que o sistema seja
configurado de forma a mensurar a impedancia de sequéncia positiva para a falta, o que
possibilita que as configuragoes de zonas de protecao do equipamento possam ser feitas
adequadamente, baseadas na impedancia de sequéncia positiva da linha de transmissao,
independente do tipo de falta (HOROWITZ; PHADKE, 2014).

Cabe, entao, determinar as relagoes de tensoes e correntes apropriadas para cada
tipo de falta, para serem adequadamente utilizadas nos relés correspondentes. Para tanto,

é proposto o diagrama unifilar de um circuito em falta na Figura 3.

Nele, a linha de transmissao de comprimento ¢ esta em falta em F', que a divide
em dois segmentos com o comprimentos x % e 1 —x %. Esse sistema é alimentado por
geradores de tensoes equilibradas F4 e Ep conectados nas barras A e B, respectivamente,

e sao tomadas as medidas de tensao V' e corrente I no ponto do conexao do IED por TCs

e TPs.

Para esse circuito, aplica-se a transformacao de componentes simétricas, que gera
trés circuitos de sequéncia apresentados na Figura 4 (HOROWITZ; PHADKE, 2014). Para
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Figura 3 — Cenario de falta para determinacao das grandezas de entrada da protecao de

distancia.
¥4

£ A X 1-x B E
A ) B

V, IA F Ig |

o> -0 < @
TC |
TP IED Falta

Fonte: adaptada de Horowitz e Phadke (2014, Figura 5.4)

essa situacao, ¢ assumida uma linha equilibrada, em que as impedancias de sequéncia

positiva (1) e negativas (2) sdo iguais, mas distintas da de sequéncia zero (0).
Figura 4 — Circuitos de sequéncia para o sistema da Figura 3.

zAI (1-X)Z,_1 (1-X)ZL1

XZ,, XZ,,
n F, lgs 1, F, Ig,
E E
A Vas Ve, 5 Va2 Vs,

(a) Circuito de sequéncia positiva (b) Circuito de sequéncia negativa

zBI ZAZ ZBZ

Z, xZ,, (1-x)Z,,

>—|—>—< Fe—| >—<—|—<
1 A0 FD IBO
I VAO VBOI

(¢) Circuito de sequéncia zero
Fonte: o autor

ZBO

Os circuitos da Figura 4 serao conectados entre si de maneira distinta, conforme o

tipo de falta que ocorrer na rede elétrica.

Assumindo uma falta fase-terra ocorrida na fase A, todos os circuitos de sequéncia
serao conectados no ponto de falta como na Figura 5 (HOROWITZ; PHADKE, 2014).

Sendo um evento fase-terra, a tensao no ponto de falta F' é nula. Assim, nos
circuitos de sequéncia, tem-se (HOROWITZ; PHADKE, 2014)

VF = VFl + VF2 + VFO =0 (333)

Esse valor pode também ser descrito em funcao das tensoes de sequéncia Va1, Vo
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Figura 5 — Cenario de falta fase-terra para determinacao das grandezas de entrada da
protecao de distancia.

,_|_>_| XZLIJ_(;I X)ZL_|_1

E E
A I vA1 VBII B

4 ML

Fonte: o autor

e Vo, por
Ver=Va—2Zriln

Ve = Vag =2 Z 111 a2 (3'34)
Vo = Vao =2 Z 1ol a0

Somando as vérias expressoes em (3.34), tem-se (HOROWITZ; PHADKE, 2014)

Vi1 + Vs + Vo= (Var + Vag + Vo) =2 Zp1(Lar + La2) — xZ1ol a0 (3.35)

Porém, de (3.33), sabe-se que Vg é nulo. Também, por componentes simétricas,

sabe-se que Vy = Va1 + Vg + Vy, simplificando a expressao (3.35) para

VA—$ZL1(IA1+IA2) —{L‘ZL()]A[):O (336)

Manipulando-se a expressao e utilizando o fato que I4 = I41 + I49 + 149, pode-se
rescrever a expressao (3.36) como (HOROWITZ; PHADKE, 2014)

VA_iUZLle_x(ZLO_ZLl)[AO:O (337)

Como mais algumas manipulagoes em (3.37), pode-se chegar em

ZLO B ZLI

Va=aZy ( 7
L1

Tao+ IA) (3.38)
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que é usada para determinar a impedancia vista pelo relé para a falta, conforme (HO-
ROWITZ; PHADKE, 2014)

Va
Tl = 7y ou
L o+ 1
(B Lao + 1) (3.39)
oo VA com k = (M)
M vkl 711

A expressao (3.39) permite obter a impedancia de falta xZ; vista pelo relé apenas
baseada em valores medidos, como V) e I4, valores calculados a partir de medig¢oes, como
140, € por parametros do sistema, como as impedancia de sequéncia Zry e Z;1. Essas
propriedades fazem com que a relagdo (3.39) seja utilizada na modelagem de dispositivos

de protecao desenvolvida.

De maneira semelhante, assumindo-se faltas fase-terra nas fases B e C, é possivel

obter as impedancias vistas do ponto de medicao do relé como

T2 = L3+V—]ZIB0’ para faltas na fase B,
2 = L para faltas na fase C' (3.40)
[C + k[CO ’ ’
com k = (M)
Z11

As relagoes (3.39) e (3.40) foram implementadas no modelo de relé desenvolvido
para faltas fase-terra. Ainda resta determinar a impedancia medida pelo dispositivo de

protecao para outros tipos de falta.

Assumindo entdo uma falta fase-fase (FF) ocorrida entre as fases B e C, os
circuitos de sequéncia serao conectados no ponto de falta como na Figura 6a (HOROWITZ;
PHADKE, 2014). Nesse caso, o circuito de sequéncia zero é omitido por nao ter conexao
com os demais (HOROWITZ; PHADKE, 2014).

Nessa situacao, as tensoes de sequéncia positiva e negativa no ponto de falta serao

iguais, resultando em

VF1 = VFQ ou
(3.41)
Var—xZpidar = Vas —xZrila
a partir da qual é possivel escrever (HOROWITZ; PHADKE, 2014)
Vii -V,
aZpy = 2 (3.42)
Ta1 =1 a2

Com componentes simétricas e utilizando o fator de transformagao a=12120°, as
tensoes das fases B e C' sao (HOROWITZ; PHADKE, 2014)
VB = VFO + 042VF1 + O[VFQ

(3.43)
VC = VFO + OéVFl + CYQVFQ
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Figura 6 — Cenario de falta fase-fase para determinagao das grandezas de entrada da

protecao de distancia.

(1-x)Z,, Zg, 2y X2,
|—|—>—< o
IAZ FZ IBZ

IBI

Zy xZ,, | (1-x)Z,, Zg,

IAg FO ,Bﬂ

TVAD VBO
|
(b) Falta fase-fase-terra
Fonte: o autor
ou, equivalentemente, para tensoes e correntes
VB - VC = (a2 - Oé)(VFl — VFQ)
(3.44)

Ig—1Ic=(a?-a)(a - 1a2)

Substituindo os valores de (3.44) em (3.42), é possivel obter a expressao (HO-

ROWITZ; PHADKE, 2014)
Ve - Ve Vi1 = Vi

= 3.45
Ip-1Ic Ta1 =142 (3.45)

J]ZLl =

E possivel, entdo, utilizar (3.45) para determinar a impedéancia de falta vista pelo

relé para uma falta bifasica envolvendo B e C'. Repetindo esse procedimento para faltas

nos pares A-B e C-A, é possivel obter expressdes semelhantes, a saber (HOROWITZ;

PHADKE, 2014)
Va-Vp
ZL‘ZLl = —
Is-1p
R (3.46)
1=
Ic-1y4

As expressoes (3.45) e (3.46) foram implementadas no modelo de relé desenvolvido
para faltas bifdsicas. Assim, o equipamento modelado é capaz de responder a faltas monofa-

sicas e bifésicas (sem terra), de forma que ainda é necessério representar o comportamento

para faltas bifasicas-terra e trifasicas.
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Por isso, assume-se, entao, um falta fase-fase-terra (FFT) ocorrida entre as fases B
e C' e o terra. Nessa situacao, os circuitos de sequéncia serao conectados no ponto de falha
conforme a Figura 6b (HOROWITZ; PHADKE, 2014).

De maneira semelhante a faltas fase-fase, a expressao (3.42) também pode ser
obtida para esse caso envolvendo a terra (HOROWITZ; PHADKE, 2014). Nessa situagao,
contudo, as grandezas decorrentes do circuito de sequéncia serdo distintas. Como a falta é
para terra, as fases B e C terdo tensao nula, o que ird resultar em tensoes nulas no ponto
de falta em todas as sequéncias. Além disso, as correntes desses circuitos em componentes
simétricas serao igualmente nulas, pelo fato de o ponto de falta estar no mesmo potencial
do aterramento do circuito. Assim, essas relacbes podem ser resumidas como

Vo = Vi = Vi (3.47)

]FO = ]F2

Desse modo, a tensao na barra A no circuito de sequéncia positiva sera dependente
apenas da impedancia zZ; e da corrente I4;. Como o restante do circuito esta em falta
para terra, é possivel afirmar também que a tensao e corrente da fase A serdo dadas apenas
pela avaliagdo da sequéncia positiva, resultando em (HOROWITZ; PHADKE, 2014)

Vo =aZlp =0Z1la=Va (3.48)

Nesse cenario, tem-se também as tensoes de fase dadas, a partir dos componentes
de sequéncia, como V4 = Va1, Vg = a?Vay e V4 = aV4;. Aplicando esse valores na expressiao
(3.42), obtém-se expressoes semelhantes a (3.44), que podem ser simplificadas para obtengao
do resultado (HOROWITZ; PHADKE, 2014)

LB - LC
= .4
xZLl Vi [C (3 9)

que ¢ idéntica ao caso de faltas fase-fase. Esse comportamento sera observado para qualquer

dupla de fases envolvidas no curto-circuito para terra, cujos resultados sao

Va-Vp

S
ATB (3.50)

vz Yo Va

L1 — IC _ [A

Com isso, o modelo de relé desenvolvido ja é capaz de avaliar faltas fase-terra,
fase-fase e fase-fase-terra. Resta apenas verificar faltas trifasicas, em que todas as fases

sao acometidas, para terra ou nao.

Para o caso de faltas trifasicas, entao, os circuitos de sequéncia serao totalmente
desacoplados (caso envolvam terra) ou conectados em série, a partir do ponto de falta (se

nao envolver terra). Caso envolva a terra, como os circuitos sao desacoplados e aterrados
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no ponto de falta, a impedéncia de falta verificada pelo relé envolvera apenas a barra A
e v/, e as tensoes de sequéncia negativa e zero serao nulas nos circuitos equivalentes.
Assim, a impedancia de falta serd dada apenas por ©Z;; = ‘I/—: (HOROWITZ; PHADKE,
2014).

Caso a falha nao envolva a terra, raciocinio semelhante pode ser estabelecido.
Porém, nessa situacao, a impedancia utilizada serd a soma dos valores em série dos
circuitos de sequéncia, ao invés de uma impedancia individual apenas. Entao, para faltas
trifasicas, observamos que as equagoes resultam em casos especificos das situagoes anteriores,
envolvendo outros tipos de falta, de forma que aquelas expressoes sao suficientes para
obter esses valores de impedancia (HOROWITZ; PHADKE, 2014).

Assim, apenas as equagoes (3.39), (3.40), (3.49) e (3.50) ja serao suficientes para
determinar as impedancias de falta para todos os eventos de interesse. Por isso, apenas

essas expressoes foram implementadas no modelo de relé desenvolvido.

3.2.3.2 Logicas de Protecao

A protecao de distancia tem sua atuagao determinada com base na comparacao
entre a impedancia de falta mensurada, conforme apresentado na subsecao 3.2.3.1, e as
configuragoes programadas no dispositivo. Como nao é possivel determinar o valor de
impedancia a priori, dado que ele pode variar dentro de uma larga faixa, define-se uma
zona ou regiao de atuagao, espaco no qual qualquer valor da grandeza percebido pelo TED

provoca a atuacao da protecdo, independentemente de seu valor especifico.

Uma maneira de ilustrar essas regioes e o comportamento da funcao de distancia
frente as impedancias de curto-circuito mensuradas em IEDs é através do uso de diagramas.
Dentre as varias possibilidades desse tipo de representacao, a mais adequada para descrigao
das caracteristicas das protecoes de distancia é o diagrama de impedancias ou diagrama

R-X (ZIEGLER, 2011).

Nessa representacao grafica, em coordenadas cartesianas, o sistema é descrito com
base em dois eixos, um horizontal e outro vertical, que representam, respectivamente, as
resisténcias e reatancias de curto-circuito vistas pelo dispositivo de protegao (ZIEGLER,
2011). Assim, esses diagramas apresentam graficamente todas as impedéncias relevantes
para descricao e determinacao completa dos comportamentos da funcao de distancia, bem

como as regioes em que os equipamentos sao sensibilizados e produzem resposta a falta.

A impedéancia mais relevante plotada nesse diagrama é a de falta vista pelo relé.
No plano R-X, ela é tragcada como uma curva continua cujos pontos sao conectados
de maneira cronoldgica (do inicio ao final do evento) e representam as resisténcias e
reatancias de curto-circuito, a cada instante de medig¢ao, amostragem e calculo realizado

nos dispositivos de protecao. Como curva, esses valores transitam por todo plano R-X,
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podendo ser encontrados em diversas posi¢oes nos instantes de falta.

Nesses diagramas também sao apresentadas as caracteristicas da protecao de distan-
cia, por regides fixas no espaco R-X, tipicamente em formato poligonal ou de circunferéncia
e que representam os intervalos de atuagao configurados para o IED (ZIEGLER, 2011).
Em qualquer instante temporal, se a impedancia de curto-circuito estiver contida no
interior de qualquer figura geométrica que represente o comportamento do relé, é dito que
o dispositivo de protecao foi sensibilizado e deve responder ao estimulo, através de sua

atuacao.

Portanto, em um relé ou IED operando em condi¢ées normais e sem defeitos,
a funcao de distancia sera ativada se, e somente se, as impedancias de curto-circuito
estimadas tiverem valores contidos no interior do objeto geométrico que determina o

comportamento da protecao. Esse processo é ilustrado na Figura 7.

Figura 7 — Representagdo funcional de comportamentos da protecao de distancia no dia-

grama R-X.
pedancia de é Impedancia de sequéncia
X positiva da linha protegida X / positiva da linha protegida
- Regido de
Regido de Regido de Regido de Restricio
Restri¢do Restricdo Restricdo
Regido de =
Operagio Regido f’e
Operagdo
—
Localizagdo do Relé / R Localizagdo do Relé / R
(a) Unidade MHO (b) Unidade quadrilateral

Fonte: o autor

Da intuigao grafica do funcionamento da protecao de distancia, é possivel propor
maneiras geométricas para avaliagdo de sua atuagao (SIDHU et al., 2006). Nessas aborda-
gens, sao obtidas equagoes paramétricas que representem os objetos geométricos associados
a protecao configurada, os quais podem ser comparados, de forma matematica, com as

impedancias de curto-circuito para a tomada de decisao de trip ou nao-trip.

Nesse sentido, apenas duas fungoes geométricas serao necessarias para representar
as caracteristicas lineares e circulares da Figura 7. O objeto geométrico que representa o
comportamento de uma unidade MHO, como a da Figura 7a, é uma circunferéncia, cuja

expressao para determinar se um ponto esté contido nela é (SIDHU et al., 2006)
(R-Rc)? + (X - X¢)? <|Raiol’ (3.51)

onde R e X sao, respectivamente, as partes reais e complexas da impedancia de curto-

circuito, (R¢, X¢) é o centro da circunferéncia e Raio é seu raio (SIDHU et al., 2006),
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todos parametros de configuracao da protegao, a excecdo de R e X. Assim, sendo (3.51)
avaliada como verdadeira, diz-se que a funcao de distancia operou, sendo o contrario
indicativo de inoperagao do dispositivo (SIDHU et al., 2006). Esse cenério é indicado na

Figura 8a.

Para a unidade quadrilateral apresentada na Figura 7b, com objetivo de manter

a generalidade dos modelos desenvolvidos, foi implementado apenas um tnico objeto

geométrico, representativo de um semiplano, que pode ser combinado para descrever

quaisquer poligonos de interesse. Nessa situacao, todas as impedancias no plano R-X em

posicao superior a da reta que delimita o semiplano desencadeiam o comportamento da
protecao, conforme

X>aR+b (3.52)

em que (R, X) descrevem a impedancia de falta do sistema e a e b sdo, respectivamente, a
inclinacao da reta e seu valor em X, ambos parametros de configuragdo da protecao. Nesse
cenario, a orientacao do semiplano pode ser definida conforme a inclinagao a escolhida

para a reta, como apresentado nas Figuras 8b e 8c.

Também é possivel inverter a légica operacional desse elemento, ou seja, avaliar
outra expressao que determine a ocorréncia ou nao de falta, ao invés de (3.52). Essa
operacao oposta permite que sejam configurados semiplanos com orientagao oposta a dos
anteriormente apresentados, sendo possivel combinar multiplas dessas retas para descrigao
de poligonos, por exemplo. Para tanto, deve-se inverter a légica descrita em (3.52) para
que a determinacao de falta ocorra quando a impedancia estiver sob o delimitador do
semiplano, conforme

X <aR+b (3.53)

Figura 8 — Implementacao de elementos de comportamentos da protecao de distancia no
diagrama R-X.

(ReyXc)

Regido onde
(R =R)* + (X = X¢) < Raio®

Regidao onde
X ZaR+'b

(R, X)
L
(R.X) p
*e— Impedancia de Falta Impedancia de Falta xX= T
R y=ax+b,c0ma<0—N /—y:ax+b,coma>0 R
(a) Elemento circular (b) Elemento Linear, a <0 (c) Elemento Linear, a >0

Fonte: o autor
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Na realidade, todas as equagoes e objetos geométricos, no sistema implementado,
podem ser combinados de forma livre para formar figuras diversas, incluindo poligonos,
circunferéncias e até misturas de linhas e circulos. Nessas situagoes, o sistema considera a
intersecdo entre as varias areas de operacao da geometria resultante como critério para
determinacao dos comandos de trip, ou seja, verifica se para cada objeto geométrico as

operagoes definidas por (3.51), (3.52) e (3.53) apontam para a atuagdo da protegao.

Na solugao desenvolvida, o trip é determinado apenas pela penetragao da curva
de impedancia de falta na descri¢do geométrica da caracteristica do relé (as equagbes sao
avaliadas como verdadeiras), indicando elevada sensibilidade para o sistema. Tipicamente,
no entanto, os fabricantes costumam utilizar outras estratégias para determinar a ativacgao
da protecao, que tendem a ser menos sensiveis que a aplicada, o que pode resultar em
diferencas nos resultados dos equipamentos reais e simulados produzidos pela solucao.
Isso, contudo, nao deve comprometer as capacidades de diagnodstico final dos processos de

interesse.

Com todas as consideracoes realizadas nesse capitulo, é possivel representar modelos
de comportamento para as fungoes de protecao de distancia de forma genérica o suficiente
para englobar grande nimero de IEDs e relés utilizados por concessionarias. Contudo, todos
os desenvolvimentos apresentados até esse ponto nao sao capazes de tratar as dinamicas
temporais e possiveis logicas customizadas ou complexas de operacao dessas protegoes, o
que é possivel apenas através do uso de técnicas mais complexas, com as redes de Petri,

apresentadas no Capitulo 4.
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4 Redes de Petri Temporais Coloridas

As Redes de Petri sao ferramentas graficas e matematicas de modelagem aplicdveis
a multiplos processos, especialmente aqueles caracterizados como concorrentes, assincronos,
distribuidos, paralelos e/ou estocasticos (MURATA, 1989). Como ferramenta grafica, ela
permite a ilustracao visual das dindmicas dos processos modelados, de forma semelhante
a outras representagoes de grande difusao, como fluxogramas e diagramas de blocos.
Como recurso matematico, descreve o sistema por relagdes matriciais, equagoes de estado

ou algébricas, fornecendo notacdo matematica sélida para sua manipulagao e operagao
(MURATA, 1989).

Os primeiros registros de uso desse tipo de ferramenta para esquemas de protecao em
linhas de transmissao datam do inicio da década de 1990, como em Jenkins e Khincha (1992)
e Sa e Damasio (1992), apesar de sua aplicagao em sistemas elétricos de poténcia remontar
a periodo anterior. Contudo, raramente ¢é utilizada sozinha, encontrando-se a combinacao
dessa abordagem com conceitos temporais e estocésticos (JENKINS; KHINCHA, 1992),

estendendo suas capacidades para tratamento de sistemas mais complexos e sofisticados.

Esse é o caso de modelos mais complexos das func¢oes de distancia em protegoes
de linhas de transmissao, em que o tempo é conceito importante para representacao do
comportamento dinamico de equipamentos. Dessa forma, o uso puro de redes de Petri
é inviavel para esse tipo de problema, necessitando de modificacoes e extensoes de suas
funcionalidades, especialmente a inclusao de conceitos temporais. Isso é feito na forma de
Redes de Petri Temporais Coloridas (Coloured Timed Petri Nets - CTPNs), que também

introduzem conceitos de caracterizagao (tipos) dos dados manipulados.

Nesse sentido, os conceitos basicos de redes de Petri sdo apresentados na segao 4.1.
Na secao 4.2, sao apresentadas as rede de Petri temporais coloridas, bem como suas
semelhancas e diferencas em relacao as redes basicas. Sua aplicacdo na descricao de
protecoes de distancia é tratado na secao 4.3. Por fim, na secao secao 4.4, debate-se sobre
as eventuais vantagens e desvantagens da utilizacao das redes de Petri temporais coloridas

para representacao de relés e [EDs.

4.1 Redes de Petri

O conceito de Redes de Petri é originado na dissertagdo de Carl Adam Petri, apre-
sentada em 1962 para a comunidade académica de fisicos e mateméaticos da Universidade
de Darmstadt, na Alemanha Oriental (MURATA, 1989), tendo encontrado grande sucesso

de aplicacdo nas areas de avaliagao de performance e comunica¢do. Mais recentemente,
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tem sido muito utilizada no tratamento de sistemas distribuidos e de eventos discretos.

Embora haja grande conjunto de aplicagoes para essas redes, nao existem pacotes
de software ou ferramentas especificas de grande distribuicao e facil acesso utilizadas
pela academia para elas, o que resulta em implementagoes proprietarias para solugao
dos problemas em foco (MURATA, 1989). Nesse sentido, o presente trabalho também
desenvolve ferramenta tinica para utilizacao em sistemas de protecao, baseada na descrigao

matematica das redes de Petri.

As Redes de Petri sao um tipo particular de grafo direcional N combinado com
um conjunto inicial de marcagoes (MURATA, 1989). Esse grafo é ponderado, direcional e
bipartido, com seus noés divididos em duas categorias, chamadas de [ugares e transicoes,

que se conectam por arcos, interligando apenas transicoes a lugares ou lugares a transigoes
(MURATA, 1989).

Os lugares sao graficamente representados por circulos vazados e sdao associados
a pré-requisitos de processos, estados do sistema ou recursos (MURATA, 1989), devido
a sua capacidade de armazenar um conjunto arbitrario de informacoes. Esses dados sao
chamados de marcacoes ou tokens, sendo desenhados como pequenos circulos preenchidos
e indicam, com sua presencga, valor verdadeiro para as condigoes associadas ao lugar. Em
contrapartida, as transigoes sao graficamente apresentadas como retangulos preenchidos ou
barras, incapazes de receber tokens e que correspondem a processos ou eventos do sistema
modelado (MURATA, 1989). Conectando lugares e transi¢oes tem-se arcos ponderados,
tracados graficamente como setas direcionais, que estao associados ao fluxo de informagoes

no modelo, conduzindo marcagoes de lugares a lugares pela habilitacao de transicoes.

Essa estrutura representa muito bem os sistemas cujo comportamento é descrito
apenas em termos de estados e suas mudancas (MURATA, 1989), permitindo simulagdes
de suas dinamicas por regras de disparo de transicoes. Para uma rede de Petri béasica,
esses condicionantes seriam (MURATA, 1989):

o Uma transicao ¢ é dita habilitada se cada um dos seus lugares de entrada p contiverem

pelo menos w(p,t) tokens, em que w(p,t) é o peso do arco de p para t;

e uma transicao habilitada pode ou nao disparar, dependendo se o processo a ela

associado ocorrer ou nao;

e o disparo de uma transi¢ao habilitada t remove w(pentrada; t) tokens de cada lugar de
entrada pentrade de t e adiciona w(t, psaide) Marcagoes para cada lugar de saida psaida
de t, com w(Pentrada, t) como o peso do arco conectando Pepirada Para t e w(t, Psaida)

como o peso do arco de t para Psuida-

Todo esse processo de ativagao e disparo de transicoes é ilustrado, como exemplo,

na Figura 9. Nela, é apresentada a reagdo quimica 2H, + Oy — 2H50 de seu estagio inicial,
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na Figura 9a, até seu estagio final, na Figura 9b. Os dois tokens em cada lugar de 9a
representam duas unidades das moléculas de Hy e O, suficientes para a habilitacao e
disparo da transigao ¢t (MURATA, 1989). Ocorrendo a ativagao de ¢, sdo consumidos tokens
de entrada conforme o peso de cada arco, resultando na utilizacdo de duas unidades de
Hy em p; e uma tnica de Oy em py. Sao produzidas, também, duas moléculas de H50O,
depositadas no lugar de saida ps, concluindo o disparo da transicao t, que é desabilitada
mesmo ainda restando recursos em p;. Esse cenario final é exprimido pelo estado do sistema

na Figura 9b.

Figura 9 — Exemplo de simulacao de Rede de Petri.

(a) Condigao Inicial (b) Condi¢ao Final
Fonte: Adaptado de Murata (1989, Figura 1)

Uma transicdo sem nenhum lugar de entrada é chamada de transicao fonte (ou
source) e uma sem lugares de saida é chamada de transigdo dreno (ou sink). Se um par
formado por um lugar p e uma transigao ¢ for tal que p é tanto a entrada como a saida de
t, tem-se o chamado self-loop. Assim, uma rede de Petri é chamada de pura se nao tiver

self-loop e de ordindria se os pesos de todos os arcos forem unitarios (MURATA, 1989).

Nesse cenario, assumem-se lugares com capacidade infinita. Essa suposi¢cao nao

é sempre necessaria, dado que outro tipo de rede, de capacidade finita, também existe
(MURATA, 1989).

Matematicamente, uma rede de Petri é definida conforme a Tabela 1 (MURATA,
1989). Dessa formalizagao, algumas propriedades podem ser estabelecidas para essas
redes. Especificamente, dois grupos podem ser definidos, a saber, os que dependem de
tokens iniciais e os que independem desses valores. O primeiro conjunto ¢ denominado de

propriedades comportamentais, enquanto o segundo é chamado de propriedades estruturais
(MURATA, 1989).

A propriedade de acessibilidade é basica para estudos de propriedades dinamicas
em qualquer sistema. Nesse sentido, diz-se que uma marcacao M, é acessivel a partir de
um token M, se existir uma sequéncia de disparo de transi¢oes que transforme My em
M,,, sendo chamado de R(N, My) ou R(My) o conjunto de possibilidades de marcagoes
alcangéveis partindo de My (MURATA, 1989). Assim, um problema de acessibilidade esté

interessado em determinar M,, € R(M,) para as marcagoes M, em (N, M).
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Tabela 1 — Definicao formal de Rede de Petri.

Uma Rede de Petri é uma 5-tupla, PN = (P, T, F,W, M) onde

P={p1,p1,..,Pm} € um conjunto finito de lugares;

T = {t1,t1,...,t,} é um conjunto finito de transigoes;

Fc(PxT) u (T x P) éum conjunto de arcos;

e W:F—{1,2,3,...} é uma fungao de pesos;

My: P —{0,1,2,3,...} sdo as marcagoes iniciais;

PnT=g e PuT=+gy.

Uma rede de Petri com estrutura PN = (P, T, F,W) e sem marca-
¢oes iniciais ¢ denotada por N.
Uma rede de Petri com marcagoes iniciais é denotada por (N, My).

Adaptado de Murata (1989, Tabela 2)

Outra propriedades dessas redes é a delimitagao (boundedness). Uma rede de Petri
é dita delimitada se o niimero de marcacoes em cada lugar nao exceder um nimero finito k
para qualquer marcacao alcangavel de My, com M (p) < k para todo lugar p e todos tokens
M € R(My) (MURATA, 1989). O conceito de vivacidade esté associado & inexisténcia de
bloqueios no sistema modelado. Uma rede de Petri é dita viva se, independentemente
das marcagoes alcancadas de My, for possivel disparar qualquer transicao da rede, se

continuada a sequéncia de disparo do sistema modelado (MURATA, 1989).

A propriedade de reversibilidade diz respeito a capacidade de uma rede de Petri
retornar ao estado inicial dado um conjunto de disparo de transi¢oes no modelo (MURATA,
1989). Formalmente, a rede é dita reversivel se, para a marcagdo M em R(M,), M, for
alcancavel partindo de M. Por fim, essa rede sera dita persistente se, para quaisquer duas
transigoes habilitadas, o disparo de uma nao desabilitar a outra (MURATA, 1989).

Esse conjunto de propriedades é relevante para especificacdo de métodos de anélise
de redes de Petri. O primeiro deles diz respeito a acessibilidade, o segundo a abordagem
matricial e equagoes de estado e, o ultimo, a técnicas de reducao e decomposicao de
redes (MURATA, 1989). Dado o principal objetivo da utilizagdo de redes de Petri nesse
trabalho, a simulagao dindmica de modelos, apenas a segunda abordagem ¢ relevante e
sera discutida, por habilitar a representacao desses grafos em equacdes que podem ser
resolvidas para determinagao do estado do sistema a partir de suas entradas, ter baixo

custo computacional e implementagao simples.

As operagoes de uma rede de Petri sdo descritas conforme alguns objetos mate-
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maticos. O primeiro desses sao as matrizes de incidéncia, que representam as conexoes
entre lugares e transigoes no sistema (MURATA, 1989). Formalmente, para uma rede de
Petri N com n transicoes e m lugares, a matriz de incidéncia A é de tamanho n x m e
composta de inteiros, com seus elementos dados por (MURATA, 1989)

A =lag], com a;; = aj; - ag (4.1)

onde af; = w(i,j) é o peso do arco da transigdo i para o lugar j e a; = w(j,1) é o peso

do arco da transicao ¢ partindo do lugar de j. Pelas regras de disparo de transigoes

apresentadas, observa-se que a;;, al; e a;; representam, respectivamente, o nimero de

1) i
tokens removidos, adicionados ou modificados no lugar 7 com o disparo, uma tnica vez,

da transigdo i (MURATA, 1989).

Matricialmente, a transicao ¢ serd habilitada para a marcacao M se, e somente se,
(MURATA, 1989)

a;; < M(j), paraj=1, 2, ... m (4.2)

1] —

Com essa notacao matricial, é possivel escrever equagoes de estado para compor-
tamentos do sistema. Nelas, as marcagoes M sao representadas como um vetor coluna
de dimensao m x 1, em que a entrada j de M} representa o nimero de tokens no lugar j
imediatamente apds o disparo k da sequéncia (MURATA, 1989). O disparo k é representado
como um elemento do vetor coluna de controle u; de dimensao n x 1, com n — 1 zeros e o

valor 1 na posigao i indicando disparo da transi¢do ¢ em k& (MURATA, 1989).

Como a linha ¢ da matriz de incidéncia A denota mudanga nas marcagoes da rede
resultantes do disparo da transicao j, a seguinte equagao em espaco de estados para a rede
de Petri pode ser escrita (MURATA, 1989)

Mk=Mk_1+ATuk, com ]{Z=1, 27 (43)

A equagao (4.3) permite, entdo, obter o resultado M da execugdo corrente k
baseado apenas nas matrizes de conexao A do sistema, no estado do modelo na iteracao
anterior M;_; e no vetor de controle atual u;. Assim, é possivel simular o comportamento
de sistemas dindmicos definindo, para cada passo de tempo, o vetor de controle do sistema e
armazenando dados das posi¢oes de marcagoes nos lugares, com baixo custo computacional
e reduzido tempo de execucao, tornando as redes de Petri ferramentas poderosas para

resolver problemas com sistemas concorrentes e assincronos.

Considerando o exemplo da Figura 9, as equacoes matematicas associadas a equacao

quimica 2Hy + Oy - 2H50 sao como apresentadas na Tabela 2.

Apesar de toda a simplicidade matematica e da grande gama de recursos fornecidos
por redes de Petri, nao é possivel reproduzir comportamentos temporais e de duragao com

elas, condicoes necessarias para qualquer modelo dinamico de processos, em especial nas
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Tabela 2 — Representacao matematica associada ao exemplo da Figura 9.

01 m 21 m =21 m 21 p 21 pr Uk = [1]
ai; =|0] pa @y =|1| pp A=|-1| po Mi-1=|2| po Mr=|2] po
2 Ps3 0 P3 2 P3 0 D3 0 D3
(a) Condicao Inicial
07 m 21 ;m -21 ;m 21 m 01 p1 k= [0]
ai; =10| po a=|1| po A=|-1| po Mea=|2| po Mr=]|1] py
21 ps 01 ps 21 ps 01 ps 21 p3

(b) Condigao Final

protecoes de distancia. Assim, é necessario expandir essa abordagem através do uso de

redes de Petri temporais coloridas, descritas na secao 4.2.

4.2 Redes de Petri Temporais Coloridas

As redes de Petri tém sido amplamente utilizadas para modelagem e analise de
sistemas concorrentes. Muitos sdo os fatores que contribuem para sua difusdo, destacando-
se sua natureza grafica, a capacidade de descrever processos paralelos e distribuidos
de forma natural, a simplicidade dos modelos gerados e a fundamentacao matematica
solida. Ainda assim, essas redes nao sao adequadas para a representacao de uma série de
processos em logistica, comunicagao, informacao, entre outros, ou, quando os retratam,
geram modelos complexos e extremamente grandes (AALST, 1993), comprometendo a

performance computacional de suas implementacoes.

Buscando contornar essas limitacoes, foram propostas extensoes aos modelos bésicos
de rede de Petri (AALST, 1993). Uma das mais relevantes amplia¢oes adiciona o conceito de
tipos de marcagoes ou cores as redes, que representam objetos ou recursos com propriedades
especificas do sistema e que nao podem ser reproduzidas por tokens inteiros das redes
béasicas (AALST, 1993). Por ampliarem o escopo das descrigoes possiveis e habilitarem
reproducao sucinta de processos e eventos, sao caracterizadas como redes de Petri de alto
nivel (AALST, 1993; JENSEN; KRISTENSEN, 2009).

A essa extensao das redes de Petri da-se o nome de Rede de Petri Colorida ou
CPN. Nessa abordagem, os diferentes tipos de marcagoes determinam quais transigoes
das multiplas disponiveis podem ser operadas (FORTIER; MICHEL, 2003), sendo repre-
sentadas graficamente por tokens coloridos ou pequenos circulos pretos preenchidos com
especificagbes textuais associadas ao seu tipo (JENSEN; KRISTENSEN, 2009).
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Essas CPNs sdo tipicamente especificadas como ferramenta para modelagem de
proposito geral de eventos discretos, por possibilitar a jungao das redes de Petri com fun-
cionalidades de linguagens de programacao de alto nivel (JENSEN; KRISTENSEN, 2009).
Foram utilizadas com diferentes graus de sucesso na descri¢ao de sistemas concorrentes,
como os processos de comunicagao, e parametrizaveis (JENSEN; KRISTENSEN, 2009).

Contudo, para que essas redes coloridas possam representar sistemas complexos e
de tempo real, é necessario adicionar conceitos de tempo e duracao de processos a elas.
Assim, para descricao desses eventos, é necessaria a utilizacdo das chamadas Redes de
Petri Temporais Coloridas (CTPNs), capazes de trabalhar simultaneamente com conceitos
temporais e de cores (AALST, 1993).

Nas CTPNs, o conceito de tempo adotado esta associado a adi¢ao de indicadores
temporais (timestamp) as marcagoes da rede (AALST, 1993; JENSEN; KRISTENSEN;,
2009). Esses timestamps apontam os instantes de tempo em que determinado token esté
disponivel para consumo por ativagoes de transi¢oes (AALST, 1993), correspondendo as

janelas de tempo de duragao dos processos delas.

Como extensao das redes basicas, as CTPNs preservam propriedades e defini¢oes das
redes de Petri fundamentais, adicionando também caracteristicas tinicas que as diferenciam.
Entre os comportamentos compartilhados esta toda a descri¢ao grafica por grafos direcionais
em que as transigoes sao representadas por retangulos preenchidos ou barras, os lugares
por circulos vazados e os arcos por setas direcionais conectando elementos sobre as mesmas
restrigoes das redes de Petri basicas (JENSEN; KRISTENSEN, 2009)

Nessa extensao, os lugares representam também estados e recursos do sistema, as
transigoes os processos e eventos da rede, e os tokens os recursos e condigoes verdadeiras para
ocorréncias (AALST, 1993; JENSEN; KRISTENSEN, 2009). Porém, diferentemente das
redes de Petri basicas, as marcacoes das CTPNs contam com tipos especificos determinados
pelo usuario, incorrendo em mudangas em seus comportamentos. Disso, traga-se a primeira
diferenca: os lugares nao sao ocupados por tokens inteiros, mas sim por diferentes classes de
dados (JENSEN; KRISTENSEN, 2009). Ainda, cada lugar tem determinado um nimero
maximo de marcagoes e cores possiveis, isto é, tem limitada a quantidade e os tipos de
informagdes neles abrigaveis em qualquer ponto no tempo (JENSEN; KRISTENSEN;,
2009), habilitando novo método de controle de fluxos nas CTPNs.

Os fluxos nas CTPNs também apresentam semelhangas com os das redes basicas,
removendo marcacoes dos lugares de entrada de transi¢oes e os adicionando aos de saidas,
no caso de seu disparo (JENSEN; KRISTENSEN, 2009). Contudo, nessas redes de alto
nivel a transferéncia de tokens é controlada por expressoes ou logicas atribuidas a cada
seta de fluxo e ndo pelo peso dos arcos (JENSEN; KRISTENSEN;, 2009).

Essas expressoes especificam os tipos de informagoes que podem fluir entre lugares
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e transigoes (ou o contrario), determinando quais recursos serao consumidos ou produzidos
entre nés do grafo. Elas nao precisam estar obrigatoriamente associadas a manipulagao
de cores que trafegam nos arcos, admitindo operagoes genéricas tais quais interromper
processos, reinicia-los ou redefinir todas marcacoes de todos lugares. Contudo, a execugao
dessas operacoes ¢é condicionada, ocorrendo apenas se for possivel associar os tipos de
marcacoes de entrada com as classes dos tokens compativeis com as saidas, apds avaliagao
da expressao associada (JENSEN; KRISTENSEN, 2009; AALST, 1993).

Assim, os arcos também contribuem nos fluxos de um CTPN. Dessa maneira, mais
dois elementos de controle de processos sao adicionados as CTPNs, os arcos e os lugares,
apesar das transi¢oes ainda serem as unidades principais na execucao da rede. Diferente-
mente dos demais blocos das redes de Petri coloridas temporais, as transicdes apresentam
comportamentos distintos de sua contraparte nas redes basicas, dada a necessidade de

avaliagao do tempo e das cores para determinacao de sua habilitagao e disparo.

A primeira diferenca nas transicbes de CTPNs corresponde ao uso de guardas,
operagoes booleanas a elas atribuidas como critério para sua execuc¢ao. Caso a guarda
exista, o disparo da transicdo é possivel apenas se ela for avaliada como verdadeira,
independentemente de requisitos de cores, cuja avaliacao é feita em processo distinto
(JENSEN; KRISTENSEN, 2009). Em oposicao, se a guarda nao existir, a transicao
¢é considerada sempre habilitada, sendo executada assim que possivel. Essa expressao
tipicamente indica a ocorréncia do processo atrelado a transicao (ZHANG et al., 2013),
de modo semelhante a habilitacao em redes basicas, em que s6 ha disparo se o evento

associado ocorrer.

A segunda diferenga esta associada ao estado da rede, aos lugares e a suas capa-
cidades de receber marcagoes. Nas CTPNs, diz-se que uma transicao esta habilitada se
for possivel encontrar em seus lugares de entrada todas as cores necessarias ao processo
associado e se todas suas saidas tiverem condigoes de receber as marcacgoes calculadas
(JENSEN; KRISTENSEN, 2009). Assim, diferentemente das redes de Petri béasicas, a
habilitagao nao depende apenas da quantidade de tokens de entrada, mas também de seus

tipos e da capacidade de absorvé-los nas saidas.

A terceira e ultima diferenca estd associada as marcacoes temporizados existentes,
atreladas a um relégio global ou de tempo no modelo (JENSEN; KRISTENSEN, 2009).
Como esse tempo dos tokens indica o instante em que determinado recurso esta disponivel
para ser utilizado em outros processos (em relagao ao relégio de tempo global), a transigao
sO sera habilitada se o tempo corrente de simulacao for igual ou superior ao maior instante

de tempo entre as marcagoes consumidas (AALST, 1993).

De modo geral, as condi¢oes de habilitagao e disparo de transi¢oes podem ser
resumidas em: as marcagoes na entrada estdo em quantidade e tipo suficiente conforme

expressao de arco, a guarda é avaliada verdadeira, a saida tem capacidade para receber
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os tipos de tokens gerados e o passo de simulagao é maior ou igual ao maior timestamp
dos recursos consumidos (ZHANG et al., 2013). As transigoes sempre estao ansiosas para
disparar, fazendo-o assim que possivel, de forma que, havendo muitos processos disputando
o mesmo recurso, dispara-se aquele cuja marcac¢ao temporal maxima é a menor (AALST,
1993).

Esse conjunto de caracteristicas permite reproduzir sistemas muito mais complexos,
pela existéncia de diversas ferramentas de controle de fluxo nas CTPNs, e de forma mais
compacta, por ser possivel melhor organizar os dados em objetos e aplicar técnicas de
programacao orientada a objetos. Além disso, contam com fundamentagao matematica
forte, habilitando a descri¢ao dos sistemas modelados em abordagem matricial, de forma

semelhante as redes basicas.

Matematicamente, as redes de Petri temporais coloridas sao definidas conforme
Tabela 3 (JENSEN; KRISTENSEN, 2009). Por representarem tipos especificos de dados,
as marcacoes nas CTPNs também devem ter sua representacao matematica alterada,
segundo a Tabela 4 (JENSEN; KRISTENSEN, 2009).

Consideradas as definicoes de CTPNs e de suas marcagoes, as etapas de execucao
de uma rede de Petri temporal colorida devem ser especificadas. Como extensao das redes
basicas, que tém o comportamento matematico definido através do uso de matrizes, as
operacoes em uma CTPN podem ser expressas de forma semelhante, considerada apenas
a existéncia de cores e temporizacao as marcacoes e um reldgio global de tempo, que deve
ser adequadamente avancado (JENSEN; KRISTENSEN, 2009).

De forma semelhante as redes de Petri bésicas, é possivel também definir matrizes
de incidéncia para as CTPNs, igualmente conectando transi¢oes e lugares no sistema
(MURATA, 1989). Assim, tem-se uma descrigdo matematica muito similar entre as redes,
adicionada a complexidade decorrente dos conceitos de cores e tempo (JENSEN; KRIS-
TENSEN, 2009). Entao, para uma CTPN com n transi¢oes e m lugares, a matriz de

incidéncia A é de tamanho n x m, sendo povoada por funcoes de arcos, de forma que
- - + -
A = [arcosy,)], COM arcosy, = arcos;,—arcosy, (4.4)

onde arcosy, = arco,(M) é uma fungao de arco conectando as transi¢oes ¢ para os espagos
de saida p e arcosy, = arco,: (M) é a fungao associando um lugar de entrada p & transicao de
saida t. Nesse cendario, as fungdes recebem uma marcagdo M com um timestamp associado
t’, no conjunto (M,t') (JENSEN; KRISTENSEN, 2009), indicativo do momento em que
esses recursos podem ser consumidos pelos processos das transi¢oes. Também é importante
ressaltar que as operagoes de arcosy, serao executadas apenas entre tokens de mesmo tipo,

ou seja, a subtracao de (4.4) é realizada para M de classes comuns entre arcosy, e arcosy,.

Para esse contexto, a transicao ¢ sera habilitada se, e somente se, as condi¢oes da
Tabela 5 forem satisfeitas (JENSEN; KRISTENSEN, 2009).
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Tabela 3 — Definicao formal de Rede de Petri Temporais Coloridas.

Uma Rede de Petri Temporal Colorida é uma 9-tupla, CTPN =
(P, T,F,%,V,C,G,E,I) onde

e P é um conjunto finito de lugares;

e T é um conjunto finito de transicoes tal que P n T = &;
e Fc(PxT) u (T x P) é um conjunto de arcos;

e Y ¢éum conjunto finito de cores, temporizadas ou nao;

o V é um conjunto finito de variaveis tipificadas tal que tipo(v) € . para
todoveV;

e (': P— Y% éuma funcao que associa um conjunto de cores a cada lugar.

e G:T - EXPR, é uma funcao de guarda que associa uma guarda a
transicao ¢ tal que tipo(G(t)) € booleana;

e F:F - EXPR, ¢ uma funcao de expressao de arco a tal que

— tipo(E(a)) = C(p)us se p for ndo temporizado;
— tipo(E(a)) = C(p)rms se p for temporizado;

com p sendo o lugar conectado ao arco a;
e [:P - EXPRyg ¢é uma fungao de inicializagao ao lugar p tal que

— tipo(I1(p)) = C(p) ms se p for ndo temporizado;
— tipo(I(p)) = C(p)rms se p for temporizado;

Adaptado de Jensen e Kristensen (2009, Definigao 11.4)

Essas condigoes da habilitagao de transicoes em CTPNs podem ser agrupadas na
funcao habilitaday, (b), que depende das transigoes, lugares e expressoes que os conectam.
Com esse agrupamento, de forma semelhante as redes basicas, é possivel escrever equagoes
matriciais de estado para os comportamentos do sistema. Assim, o disparo no tempo
Y pode ser representado como um elemento em um vetor coluna de controle uy, com
dimensao n x 1, povoado com as expressoes de habilitagao do sistema, conforme (MURATA,
1989)

uy = [habilitaday, (b)], comY =1, 2, .. (4.5)

As expressoes representadas em (4.5) podem assumir apenas valores do tipo
verdadeiro e falso, representados como 1 e 0, respectivamente, no vetor uy. Assim, as
variaveis de controle precisam ser resolvidas no primeiro passo da iteracao de simulacao,

determinando as transferéncias de marcagoes que ocorrem no sistema.
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Tabela 4 — Definicao de Conceitos em Rede de Petri Temporais Coloridas.

A partir de wuma Rede de Petri Temporal Colorida CTPN =
(P, T,F,¥,V,C,G,E,I), define-se

o Uma marcacao é uma funcao M que mapeia cada lugar de p € P em
multiconjuntos de tokens M (p) tais que

— M(p) € C(p)us se p for ndo temporizado;
— M(p) € C(p)rms se p for temporizado;

e uma marcagao temporizada é um par (M,t*) em que M é a marcagao e
t* € T' é um valor no relégio global do sistema;

« a marcagao inicial temporizada é um par (My,0) em que M, é definido
como My(p) = I(p){) para todo p e P.

Adaptado de Jensen e Kristensen (2009, Defini¢ao 11.4)

Tabela 5 — Definicao de Habilitacao em Rede de Petri Temporais Coloridas.

Um passo de simulacao Y € BE,;g, onde BE);s ¢ chamado de conjunto de
elementos vinculantes para a transicao t sobre a funcao b, é dito habilitado
no tempo ¢’ para a marcagdo (M, t*) se, e somente se, forem satisfeitas as
propriedades:

o V(t,b) € Y : G(t) (b), ou seja, toda transi¢do ¢ vinculada a fungao b e
pertencente a Y é tal que exista a expressdo de guarda G(t) (b);

o Ypey E(p,t) (b) <= M(p) para todos lugares nio temporizados p € P,
isto é, as marcagoes M (p) nos lugares p de entrada da transicao t existem
em quantidade superior a necessdria para a fungao de arco E(p,t) (b), de
p para t sobre as vinculacoes de expressoes b;

o Yney (E(p,t) (b)) +r <<= M(p) para todos lugares temporizados p € P,
isto é, as marcagoes M (p) nos lugares p de entrada da transicao t existem
em quantidade superior a necessaria para a fungao de arco (E(p,t) (b))+v,
de p para t sobre as vinculacoes de expressoes b;

o t* <’ orelbgio global ¢/ tem um tempo superior aos das marcacoes t*;

e t'" é o menor valor de tempo para qual existe passo de simulagao Y que
satisfaca todas as condi¢oes anteriores.

Adaptado de Jensen e Kristensen (2009, Definigao 11.6)
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Como nas redes de Petri basicas, nas CTPNs a linha i relativa ao lugar p da
matriz de incidéncia A determina as marcacoes decorrentes do disparo das transicoes t,
ja processadas pelas expressoes dos arcos de conexoes. Desse modo, também ¢é possivel
estabelecer uma equacao de espaco de estados para as redes de Petri temporais coloridas,
conforme (MURATA, 1989)

My = My_1 + ATuy, com Y =1, 2, .. (4.6)

A expressao em (4.6) permite, entdo, determinar quais das expressoes de arcos em
A devem ser resolvidas para obtenc¢ao dos resultados My para execugao Y da simulacao.
Esse resultado é baseado apenas nas fungoes direcionais representativas do sistema e
descritas em A, do estado do modelo na iteracao anterior My _; e no vetor de controle uy

resolvido na primeira etapa da iteracao.

Considera-se, entao, o exemplo da Figura 10. Nele é representada uma oficina de
reparos, que recebe trabalhos no lugar de entrada penrde, que sao executados e deixam o
sistema por psqqq. Nessa oficina existem diversas maquinas, representadas por marcacoes
descritas como um conjunto de cores M = {Mj, Ms,---} que podem ocupar apenas o0s
lugares Paisponivel € Pocupado- Ela também oferece diversos tipos de servicos, retratados como
tokens em Pengrada OU Dsasge €M um conjunto J = {Jy, Jo,---} de cores. Por fim, a combinagao
desses conjuntos existe apenas no lugar pocypado, que contém o conjunto de tuplas de cores

Mx.J, indicando quais maquinas sao utilizadas em cada trabalho (AALST, 1993).
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