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RESUMO

O uso do formalismo de rede de Petri na modelagem dos sistemas de protegio ¢ controle de
vma Usina Hidroelétrica € proposto. O objetive foi implantar um sisiema de diagnostico de
falta em uma Usina visando apoiar o estudo de faltas e apoiar operadores quando da tomada
de decisdo a qual passa a ser dar com base em um diagnostico mais preciso sobre a causa raiz
do desligamento da unidade geradora. O estudo se fundamentou na anélise das protecdes do
sistema, na andlise do histérico de faltas do sistema contido nos relatdrios de ocorréncias
e no registro histérico do sistema supervisdrio. Com o uso do aplicative PIPE ("Plataform
Independent Petri Net Editor V4.2.1") foi possivel modelar em redes de Petri as principais
protegdes da using e verificar a diminui¢do do ndmero de alarmes gerado numa ocorréncia
com desligamento da unidade geradora, gue chega a mais de 300 eventos para 5 eventos em
uma janela de andlise da ocorréneia que ¢ de aproximadamente 3 minuto considerando o
tempo do disparo da protecfio até a parada total da unidade. A abordagem usando rede de
Petri proposto estd limitada em analisar as ocorréncias causadas pela o disparo das protecdes

elétricas.

Palavras-chave: Redes de Petri, Sistema de diagnostico de falta, Usina Hidroelétrica,

recomposicdo do sistema de geracido



ABSTRACT

The use of the formalism of Petri nets in modeling the protection and conirol systems of a
Hydroelectric Power. The objective is to implement a systern of fault diagnosis in a power
plant to support the study of faults and provide an accurate and objective diagnosis of the
root cause of the shutdown of the generating unit, to support operators when making any
decision. The study was based on analysis of system protections, the historical analysis of
systetn faults contained in occurrence reports and historical record of the supervisory system.
Using the PIPE Application ("Platform Independent Petri Net Editor v4.2.1") was possible
to model Petri nets the main protections of the plant and verify the reduction of the number
of alarms generated in occurrence with shutdown of the generating unit, which reaches more
than 300 events to 5 events in an analysis window the event which is approximately five
minutes considering the protection tripping time to complete stoppage of the unit. The

proposed approach using Petri net is limited in analyzing the events caused by the firing

of electrical protections.

Keywords: Petri net, fault diagnosis system, Hydroelectric Power.
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INTRODUCAO

1.1 Contexto

A crescente expansao da geracio de energia e a modernizago das usinas hidroelétricas,
populanizou os sistemas de aquisigfio, controle e supervisdo de dados denominados sistemas
SCADA (Supervisory Coniro! and Data Acquisition), assim como as unidades de controle
(UC); os reguladores digitais de velocidade e tensdio e, os relés digitais multifungdes,

agregando mais eficiéncia e seguranga na operacao das usinas hidroelétricas.

Quando ocorre um desligamento intempestivo de uma unidade geradora numa instalacio,
uma avalanche de alarmes € apresentada pelo supervisdrio, na sala de comando da vsina
para avaliagdo do operador. Esse volume de informagfo dificulta a tomada de decisfio do
operador, expondo-o a possiveis interpretagdes e decisOes errdneas, atrasando o retorno da

unidade geradora ao sistema elétrico.

1.2 Motivacio

A crescente complexidade dos sistemas de controle ¢ protecio das usinas hidroelétricas
(UHE) exige cada vez mais recursos materiais e humanos para sua operagao, gerenciamento,
manutengio. Diante dos novos desafios de melhoria da confiabilidade e da continuidade
do servico de geracdo de energia ¢ da tendéncia de utilizagio de sistemas computacionais
na supervisdo, controle & protecio da UHE. Considerando que estes sistemas tendem a
gerar uma grande quantidade de informagfio que precisam ser analisadas pelo o operador

- para identificar e locahzar a falta no momento de uma ocorréncia. Torna-se necessério a



criagfio de ferramenta que auxilie o operador ¢ mantenedor de usina hidroelétrica na analise
de ocorréncia com o objetivo de minimizar ¢ tempo de reiorno da unidade geradora para o

sistema com seguranca.

1.3 Objetivos

Neste sentido, estamos propondo nesse trabalho wima abordagem usando rede de Petri [1}
para modelar o sistema de proteciio ¢ contrele de UHE que possa ser utilizado em um sistema
de diagnostico de falta em usina (SDF-UHE) visando oferecer um diagndstico répido, preciso
e sucinto da falta auxiliando a tomada de decisdo do operador. Como resultado tem-se
uma instalacdo sujeita a menores perfodos de parada, trazendo beneficios aos indices de
disponibilidades, evitando a perda de faturamento e methorando a qualidade de servigos. A
metodologia baseia-se na proposia de [2] que consiste em divide uma central de geragfio de
energia em dreas de diagndstico: unidade geradora, barramento, transformador de servigo
auxiliar ¢ transformador elevador. Essas dreas s8o modeladas em rede de Petri e utilizado
para estimar a localizacio da falta a partir da informaco da atuacfo dos relés de protecio e

de disjuntores,

1.4 Metodologia de Desenvolvimento do Trabalho

Para a execugio deste trabalho foi adotada a seguinte metodologia:

¢ Estudar o sistema de protegio e controle da UHE Boa Esperanca;

s Utilizar o aplicativo PIPE ("Plataform Independent Petri net Editor V4.2.1™) para

construir, stmular e analisar o modelo de protec&o proposto neste trabalho;

o Coletar dados do sistema SCADA da UHE Boa Esperanga, pertencente ao pargue
gerador da CHESF (Companhia Hidroelétrica do Sao Francisco), para validar o modelo

proposto;

® Realizar um estndo de caso, uvtilizando o histrico de ocorréncias da UHE Boa

Esperanga.



L5 Organizacio do Trabalho

No Capitudo 2, é apresentada uma breve revisdo bibliografica, sfio introduzidos os
conceitos bisicos de rede de Petri e o problema de identificaciio da causa raiz de falhas
de componentes de usina a partir da andlise do sistema de protecio e do histdrico de falhas.
No Capitulo 3 é apresentado o sistema de prote¢io e controle da UHE Boa Esperanca. No
capitulo 4 ¢ apresentado o modelo do SDF-UHE proposto ¢ um estudo de caso, realizado
com o propdsito de validar o modelo proposto. No Capitulo 5 sdo discutidos os resultados

obtidos, seu alcance e apresentadas propostas de trabalhos futuros.




ABORDAGENS PARA O
DIAGNOSTICO DE
FALTAS E
IDENTIFICACAO DA
CAUSA RAIZ

Neste capitulo € apresentada uma revisfio bibliografica sobre o tema diagndstico de falta.
Na seglio 2.1 ¢ apresentada uma abordagem usando sistema especialista. Na segdo 2.2 €
apresentada uma abordagem usando 16gica fuzzy. Na seciio 2.3 apresentada uma abordagem

usando rede de Petrt,

2.1 Abordagens de Inteligéncia Artificial

O desenvolvimento de sistemas para o diagndstico de faltas é um tema frequentemente

abordado em pesquisas.

2.1.1  Sistemas Especialistas

A maioria dos esforgos se concentra na aplicacao de Sistemas Especialistas, a exemplo
da pesquisa de [3]. A abordagem baseada Sistemas Especialistas, apesar de oferecer
solugdes para o diagnéstico de faltas, sdo de dificil implantagio. O processo de aquisicio
de conhecimento € a revisfo periédica (manutenco) da base conhecimento é onerosa,

envolvendo uma grande guantidade de dados.



2.1.2 Técnicas baseadas na correlagio de eventos

Em [3] € proposta uma ferramenta de ratamento de evento em rede elétrica usando
técnicas de correlagio de eventos. A comrelac@o de eventos € uma tecnologia amplamente
aceita e foi principalmente usada na pesquisa de falhas em redes de computadores ¢ na
andlise da causa raiz. Existem vérios tipos de correlacfio de eventos. De acordo com
as operagOes realizadas sobre os eventos estas podem ser classificadas em: Compress3o,

Supressdo Seletivas, Filtragem, etc.

Apesar das técnicas de correlagio de eventos serem mais difundidas para andlise de redes
de computadores e de telecomunicagio ndo existe nenhum impedimento em usd-las em rede

de energia elétrica,

Dentre as técnicas mais empregadas de acordo com a literatura consultada, hi as técnicas

de raciocinio baseado em regras e raciocinio baseado em modelos.

O Raciocinio Baseade em Regras consiste de irés elementos bdsicos: memoria, base
de conhecimento e mecanismo de inferéncia. A memdria armazena fatos. A base de
conhecimento contém ¢ conjunto de regras que representa o conhecimento sobre guais fatos
deve ser feita uma inferéncia e quais a¢Oes devem ser aplicadas sobre eles. O mecanismo de
inferéncia € o algoritmo de raciocinio que verifica a memdria e a base de conhecimento para

confirmar se alguma correlagio pode ser feita,
O algoritio pode ser associado & inferéncia cldssica, como ilustrado na tabela 2.1.

Tabela 2.1: Exemplo de inferéncia clissica

A - wn fato na memdria
Se A entdo B - uma regra na base de conhecimento

Portanto, B - wina inferéncia feita pelo mecanismo de inferéncia.

Como ilustrado no exemplo, o fato A é detectado na memdria, a regra gue utiliza o
fato A como condicéo € acionada e, realiza a chamada da acdo B. A grande vantagem da
utilizagfo dessa técnica € que as regras s3o intuitivas. Por outro lado, a grande desvantagem
¢ a dificuldade de definir urn conjunto de regras que expresse todas as situacdes possiveis da
rede analisada, que. no caso do setor de energia, podemos considera a rede elétrica, além do

grandes nimero de regras, o que dificulta a manutengio,

O Raciocinio Baseado em Modelos representa cada componente do sistema como um

modelo que representa uma entidade fisica ou légica. Uma descrigiio de um modelo inclui

trés categorias de informacio:



o Atributo: a localizacio do modelo na rede pode ser considerada como um atributo;
s Relacio com outro modelo: o modelo A estd conectado em B e;

o Comportamento; informacdo do estado do modelo, isto é, se estd ativo pode ser

considerado como o comportamento desse modelo.

A vantagem da utilizacfo dessa técnica € que o modelo usado para uma aplicagdo pode
ser utilizado em outra aplicacio o que facilita também a atualizacdo na topologia da rede

elétrica.

2.2 Légica Fuzzy

Por outro lade, também sfo usadas outras técnicas de inteligéncia artificial na localizago
e diagnostico de faltas em subestacGes e centrais de geracfo elétrica, dentre as quais se

destaca a l0gica fuzzy.

No trabalho [4] € proposto um método de diagndstico de falta em central de geracio
de energia ¢létrica baseado em l6gica fuzzy. Este método consiste em utilizar informagdes
sobre relés de proteciio e disjuntores para construir diagramas sagitais! . Estes diagramas
representam as relacdes fuzzy entre centrais elétricas, subestagdes ¢ linhas transmissdo. Com
esse método € possivel fazer o diagnostico de dreas da subestagio em falta e identificar
problemas de mau funcionamento dos relés de protecdo ¢ disjuntores. A probabilidade de
uma drea da subestagfo estar com defeito & dada pelo o grau de inclusio ou ades3o fuzzy das
possiveis dreas com falta. Sdo definidos trés conjuntos fuzzy. Conjunto de dreas candidatas
a falta: unidade geradora, transtormadores de servigo, transformador elevador, barramento
e linha; conjuntos de relés de protecio. Para os relés de proteciio sdo consideradas apenas
as protegies principais e de retaguarda dos principais equipamentos definidos como dreas
propicias & falta, tais como: protecio diferencial da unidade geradora (U7MB87M), proteciio
de sobrecorrente de newiro de transformador (T751NI), etc. e conjunto de disjuntores
constituido pelos disjuntores (U7CB) responsdveis por isolar a drea em falta. Depois
de definidos os conjuntos fuzzy é criado um diagrama sagital modelando a drea a ser

monitorada.

Na figura 2.2 € apresentado o diagrama sagital de uma unidade geradora figura 2.1. O

diagrama sagital representa a relacio fuzzy bindria entre os conjuntos fizzy definidos acima,

' um diagrama para representar o produto cartesiano entre dols conjuntos ado varios que sio normalmoente sonhecidos pelo Diagrama de
Venn-EBiider.



Cada um dos conjuntos & representado por nés no diagrama. Elementos do conjunto com
grau de adesdo diferente de zero sio representados por linhas gue ligam os respectivos nds.

Essas linhas s8o rotuladas com o grau de adesio.

Figura 2.1: Unidade de geragiio.
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geradora.

Os valores das relacbes marcadas entre: o conjunto de dreas, os conjuntos de relés e os
conjuntos de disjuntores, sio determinados estatisticamente de acordo com as incertezas da

operagiio e as prioridades de relés e disjuntores, quando ocorre uma falta.
O processo de tomada de decisdo para identificar o ponto de falta € descrito a seguir ¢
representado na forma de fluxograma na figura 2.3:
I. processo de tomada de decisfo para identificar o ponto de falta é descrito a seguir e
representado na forma de fluxograma na Figura 2.3:

2. Ativar os coniunios: area, relés ¢ disjuntor, do sisiema em falta;

3. A partir das informacGes da falta, para cada caminho de falta provdvel no diagrama

sagital, calcular as relagOes de intersec8o fizzy;

4. Selecionar as relacdes de intersegfes fuzzy dos caminhos candidatos & falta e calcular

a unifo fuzzy;
5. Comparar a unio fuzzy de cada candidato & frea em falta, para determinar o grau de

pertinéncia da drea em falta.

Os sistemas de diagnostico baseado em relagdes fuzzy sio recomendados para o
diagndstico de falta quando hd incerteza de informacgio. No caso do sistema elétrico, as



informagGes sobre os estados de relés e de disjuntores relevantes para o diagnéstico de
falta podem apresentar erros devido & transimissio do sinal e erros de falha do equipamento
(relé/disiuntor). Porém, estes sistemas sdo dificeis de serem construidos devido a dificuldade
de encontrar a funcfo de inclasio adequada e definir os graus de pertinéncia para os

conjuntos fuzzy que serfo usados para modelar o sistema em estudo.

Figura 2.3: Fluxograma falta fuzzy.
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2.3 Redes de Petri

A teoria da rede de Petri foi desenvolvida pelo Alemio Carl Adam Petri em 1960 - 1962,
com base no conceito de que as relagdes entre 0s componentes de um sistema, através de

atividades assincronas e paralelas, podem ser representadas por uma rede.



2.3.1  Apresentacio informal da Rede de Petrd

A rede de Petri pode ser definida informalmente usando trés clementos basicos mostrados

a seguir ¢ o comportamento dindmico da rede. [5].

» Lugar (representado por um circulo): pode ser interpretado com uma condigiio, um
estado, um recurse, ¢ic. Em geral todo lugar tem um predicado, por exemplo, maquina

em falta, estado do disjuntor.

¢ Tramsicio (representado por barra ou retdnguio); € associada a um evento que ocorre

no sistema, por exemplo, o disparo de uma protecdo.

e Ficha (representado por um ponto mum lugar): € um indicador significando que a
condicdo associada ao lugar & verificada, por exemplo, uma ficha no lugar disjuntor

indica que o disjuntor estd aberto,

Comportamento dindmico: O estado do sistema € dado pela a distribuicio das fichas
nos lugares da rede de Petri, cada lugar rcpreséntando um estado parcial do sistema. A cada
evento que ocotre no sistema, € associado a uma transi¢io no modelo de rede de Petri. A
ocorréncia de um evento no sistema, que & a passagem de um estado atual ao préximo estado

¢ modelado pelo o disparo da transicio.

O disparo da transigiio consiste em dois passos:

e retirar as fichas dos lugares de entradas, indicando que estd condicio nfio € mais

verdadeira apés a ocorréncia do evento, ¢

o depositar ficha em cada lugar de saida, indicando que estas atividades estardio, apds a

ocorréneia do evento, sendo executada.

2.3.2  Estrutura da Rede de Petri

A Rede de Petri pode ser representado na forma de grafo ou na forma matricial.

Grafo associado & notago matricial

Pode-se associar a uma rede de Petri um grafo com dois tipos de n6s: lugares ¢ transigio

e um arco gue liga um lugar a uma transicio. [5]. Assim:

e Um arco liga um lugar p a uma transicdo ¢ se e somente se Pre{p, i) 5 0;
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¢ Um arco liga uma fransicio ¢ a um lugar p se e somente se Posi(p, £} # (;

» Matriz de incidéncia anterior Pre de dimenséo n X m, onde o nlimero de linhas é igual
ao aumero de lugares e, o mimero de colunas € igual aos nfimeros de transicdes € os
elementos a;; = Pre(p;,1;) indicam o peso do arco que liga o lugar de entrada p; &

transigdo ¢;.

e A Matriz de incidéncia posterior Post de dimenses n x m tem a mesma formagio da

matriz anterior com os elementos b,; = Post{p;, ;).

A Figura 2.4 exemplifica um grafo. Esta rede representa o sistema simplificado de

protegio de uma unidade geradora.

Na forma matricial a Rede de Petri € uma quadrupla i =< P, T, Pre, Post >. |5},
onde:

¢ P & um conjunto figite de lugares de dimensio n;

o T ¢ wn conjunto finito de transicfes de dimensdo m;

 Pre: Px7T — Néaaplicagfio de entrada (lugares precedentes ou incidéncia anterior),

com N sendo o conjunto dos nimeros naturais;

s Post: P x T - N é a aplicac@o de safda (lugares seguintes ou incidéncia posterior),

com N sendo o conjunto dos niimeros naturais;

A guddrupla da figura 2.4 é definida por R = (P, T,Pre,Post) com P =
{A1, D1, R1, Rb1}, T = {T°0,T1}, e os valores das aplicagBes de entrada e saida dados

por

Pre(Rb1,T1) = 1 @.1)

Pre(R1,T0) = Pre(D1,T0) = 1 (2.2)
Post{Rb1,T0) = 1 2.3)

Post(A1,T1) =1 (2.4)

~ Assim podemos montar as matrizes Pre e Post



70 T1
0 0 Al
Pre = 10 D1
1 0 R1
0 1 Rb1
T T1
1 Al
Post = 0 0« Di
0 0 R1
i 0 Rbtl

A partir das matrizes Pre e Post defini-se a matriz de incidéncia C

¢ — Pgst — Pre

70 T1
0 1 Al
C=1 -1 10 D1
-1 0 R1
1 -1 Rbl

i1

(2.5)

(2.6}

(2.7

(2.8

2.3.3 Modelo simples de rede de Petri para o diagnoéstico de faita em Usina Hidroelétrica

O sistema de protegio da UHE ser4 modelado utilizando o formalismo de rede de Petri

a partir de informacdes do estado dos disjuntores ¢ relés recebidas pelo sisterna SCADA da

sala de comando da usina.

Nesta rede, os lugares modelam informactes sobre o estado de: disjuntores, relés de

protecio, relés de blogueio e dreas em falta, ou seja, ficha no lugar que representa o relé

de protegio (/1) informa gue o relé atuou, ficha no lugar que representa o disjuntor (D1)

informa que o disjuntor estar aberto ¢ ficha na 4rea em falta (A1) indica que ocorreu uma

falta nessa drea. As transighes T0 e T'1 da rede de Peiri da figura 2.4 descreve o evento ou

acéo,
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A matriz C, equacdo 2.8, ¢ a representacio matricial da rede de Petri figura 2.4,
essa malriz carrega a informac®o da topologia da rede, ou seja, estd relacionado com a

configuraciio do sistema de protecio da UHE. Ela € \inica para cada modela.

Figura 2.4: modelo simples em RY do sistema de protecao {Grafo)
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2.3.4 Equacdo fundamental da Rede de Petri

A equacio fundamental, ou equag@o de estados, possibilita a analise da acessibilidade das
marcagdes, bem como estabelecer o miimero de vezes que cada transigao deve ser disparada
para gue se obtenha a referida marcagdo. Ela é responsivel pela a dindmica da rede na forma

matricial. A Equacfio Fundamental das Redes de Petri € representada por:

Mlp) = Mylp)+C«S,¥pe P (2.9)

onde 5 € o vetor caracteristico, cujos componentes 5; pertence ao conjunto dos nimeros
naturais e representam o ntimero de vezes que cada transicfio #; foi disparada para se obter a

marcagio M, (p), a partir de My(p); e C € a matriz de incidéncia.

Condigdo de alcangabilidade necessdria: Supondo que a marcagdo final M € alcangdvel
a partir de My, dada a sequéncia de disparo {5y, Sz, ....57} [1]. Portanto a equagio 2.9 pra
i=1,2,...f € representada na equagio 2.10.

F
My = My+C+ Z S, (2.10)

dwl

Usando o modelo simples da rede de Petyi para diagnéstico de falta em UHE, figura 2.4,

como exemplo para mostrar a dinfimica de rede.

A primeira marcacdo na rede representa a condi¢io inicial do sistema para o diagnéstico.
Fichas no ligar D1 significamn que houve abertura do disjuntor no momento da ocorréncia
g, ficha no lugar R1,modela que o relé (ou a fungiio do relé multifungio) percebeu a falta.

Com as duas condigdes satisfeitas, atuacdo do relé e abertura do disjuntor, a transicio 70 é
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habilitada a disparar colocando ficha no lagar 8b1. Uma ficha no lugar Rb1, indica que o
relé de bloqueio atuou parando a miquina, A transicfio 71 € entfio habilitada a disparar e
coloca ficha no lugar Al. A existéncia de ficha nesse lugar indica que essa foi a drca que

sofreu a falta.

O modelo estd representando a abertura do disjuntor 21, ficha no lugar D1, e a partida

da protegio ou fungdo de protegio do relé R1, ficha no lugar R1.

Figura 2.5: Marcagio micial
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A aciio da atuacdo da proteciio e a partida do relé de bloqueio I2b1 € representado pelo o

vetor 5, gue representa o disparo da transi¢io T0

1 TO
& = (2.12)
d Tl

A préxima marcagdo M; € alcancada usando a equagfio 2.9.

0 o 1
1 -1 0 1
My(p) = + ] @13
=1 -1 0 (0)
0 0 -1
0 0 0
1 -1 0
My (p) = + - 2.14)
1(p) 1 1 0
0 1 1

A marcaciio M, {p) € representada através de grafo na figura 2.6 e tem representagio

matricial na equacéo 2.15. Essa marcagio representa atuagio do relé de blogueio com ficha
no lugar HB1.
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Figura 2.6 Marcaglio transitéria
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A aciio da atuagfo do relé de bloqueio com disparo da transi¢ie 7'1 € representado pelo

0y TO
S = (2.16)
1/ Tl

O mimero 1(am) na segunda linha do vetor 5, representa o disparo da transigio 7'1. A

0 vetor 5;.

proxima marcacio € My que € alcancada usando a equagio 2.10.

0 0 1
0 -1 0 0
Ma{p} = + % (217
S 10 ( 1 )
1 0 -1
0 1
0 0 0
Ma(p) = " - (2.18)
2(P) 0 0 0
1 -1 0

Estado final da rede de Petri com ficha no lugar A1, que representa a 4rea em falta.

Figura 2.7; Marcacgo final

My(p) = (2.19)

=1
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Em [2] € apresentado uma metodologia de diagnostico de falta baseado em rede de Petri

em central de geracdo de energia elétrica. A central é dividida em édrea de diagndsticos.

O sistema de protegfio da unidade geradora da ceniral de High Dam € dividido em rés
tipos de relés: Unidade de protecio (UP1) com as protecdes principais a, unidade de protecio
{UP2) que possui as protegdes consideradas de retagnarda e a unidade Breaker Failure(UUBF)
de falha de disjuntor, disjuntor principal U1CB e os disjuntores de retaguarda responsdvel

por isolar a unidade de geraciio 1 do sistema elétrico, ver Figura 2.8,

Na Figura 2.9 € apresentado o modelo em rede e Peiri da unidade | da central High Dam
do Egito com sua matriz de incidéncia, Figura 2.10 que é uma forma matricial de representar

o grafo da rede de Petri.

QO processo de diagnéstico de falta usando RP € realizado utilizando a informacio final
dos disjuntores ¢ relés de protecio que ¢ recebida do sistema SCADA. Essa informagio é
repassada para o modelo de diagndstico de falta de rede de Petri, em seguida, € determinada

a area defeifuosa.

Neste trabalho € modelado quatro drea de falta por unidade de geragfo da central de
geragdo, o gerador, o transformador elevador, o transformador de servico auxiliar ¢ o
barramento. Comparados o modelo de 16gica fuzzy apresentado no item 2.1.4 ¢ o modelo
RP apresentado nessa se¢fio a conclusio € que a RP € mais rédpida e eficiente do que a légica

2.4 Consideracdes Finais

Neste capftulo foi apresentado algumas asbordagem existentes para diagnostico de
falta incluindo rede de Petri que serd utilizada na abordagem que estamos propondo e

mostraremos no Capitulo 4.



Figura 2.8. Unidade geragfo 1 da Central High Dam

Figura 2.9: Modelo em rede de Pend da unidade 1

da Central High Dam Figura 2.10: Matriz de Incidéncia
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SISTEMA DE PROTECAO
DA UHE BOA
ESPERANCA

A Usina Hidroelétrica (UHE) Boa Esperanca serd usada como planta piloto para
implantar a abordagem proposta neste trabalho. Essa usina faz parte do parque gerador da
Companhia Hidroelétrica do Sio Francisco (CHESF) e estd passando por uma modernizagio

no sistema de protecao e controle que a qualifica para uso dessa técnica.

Na segdo 3.1 serd apresentade o diagrama unifilar desta usina e seus principais

componentes.

Na se¢io 3.2 serd apresentada a filosofia de protegdo do gerador, transformador elevador

& dos principais subsisteras da unidade geradora.

3.1 Usina Hidroelétrica Boa Esperanca

As unidades geradoras da UHE Boa Esperanca t€m as seguintes caracteristicas. Um
gerador sincrono de eixo vertical; duas maquinas com poténcia instalada de 54MW (301Gl e
01G2) as quais alimentam os servicos auxiliares da usina através do transformador 13,8/0,38
kV, 1000 kVA e, duas unidade geradoras com 64MW (01G3 e 01(G4) que também alimentam
0s servicos auxiliares; fator de poténcia 0,9; tensdo de fase 13,8 kV e turbinas do tipo Francis;
com velocidade nominal 120 RPM ¢ poténcia de 75.000 HP.

() sisterna utilizado para disponibilizar a energia gerada é composto por uma subestagio
elevadora composta por 03 transformadores de 70 MVA e 01 de 60 MVA, que elevam a
tensiio de 13,8 kV para 230 kV. A partir desse ponto é feita a conex&o com o sistema de
transmissfio da CHESF através da Subestagdo de Boa Esperanga (BES) 230 kV.
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A subestacio BES possui o arranjo do tipo disjuntor e meio !, quatro disjuntores
de miquina (14Gl, 14G2, 14G3 e 14G4) com suas respectivas chaves scccionadoras
de isolamento do disjuntor (34Gs-4.34Gs-5 ¢ 34Gs-7) e, chaves de aterramento (34Gs-
7). Os disjuntores de linha (14V1) e de transformador (14T5) também possuem chaves
seccionadoras de isolamento e terra (34V1-4, 34VI1-5, 34V1-7, 34T5-4, 34T5-5, 34TS-
7). O disjuntor 1475 interliga o setor de 230 kV ao setor de 69 kV da subestagio. O
vio ¢ completado com os disjuntores de transferéncia (1421, 14D2 e 14D3) e chaves

seccionadoras (34Ds-1 e 34Ds-2) compartilhadas.

Na Figura 3.1estdo representados os principais componentes da usina ¢ da subestagio
associada (BES), a qual é responsédvel pela conexdo da usina com o sistema de transmissio

¢ também onde estfo instalados os disjuntores de protecdo das unidades geradoras.

A abordagem proposta serd aplicada 2 apenas um vdo, composto pelos seguimtes
componentes: unidade geradora (01G3), transformador elevador (01T3) e os disjuntores
14G3 e 14D3, destacados na Figora 3.1 com um retdngulo pontilhado. A seguir & detalhado

o ststema de protegio da Usina.

3.2 Sistema de proteciio da UHE Boa Esperanca

Para facilitar a modelagem, as faltas associadas & unidade geradora que serdo tratados
nesse trabatho, bem como os relés e dispositivos de protegio necessdrios, foram agrupados

por equipamniento, Este sistema estd representado na Figura 3.2 e suas partes s3o descritas a

seguir.

O sisterna de protegiio elétrica do gerador 01G3 e transformador elevador 0173 ¢
composto por dois painéis de prote¢fio denominados de painel de protegio alternada (PA-
01G3) e painel de protecdio principal (PP-01G3) que sio redundantes, destacados por
linhas pontilhadas. No painel de proteciio principal estdo instalados os reles de protegéo
multifungiio do gerador e transformador elevador, relé de protecfio principal do gerador
(RPPG) e Rele de protegfio principal do transformador {(RPPT) ambos da empresa SIEMENS.
{ sistema de excitagio que estd instalado no painel (RT-01G3) ¢ o regulador de velocidade
(RV-01G3) destacados por linhas pontilbada também estd na Figura 3.2. A unidade de

controle (UC-01G3) que ndo serd discutido nesse trabalho € responsdvel pelo o controle

10 Asranjo de subestagio com disfuntor & meio & caracterizado por apreseniar s disjuntores para dois circniios onde cada circuito estd
entre dois disjuntores ¢ possui dols Barramentos primcipais. A falha em um dos circuites provocars una abertusa nos dois disjuntores e nio
interferird em quaisyuer outros circuitos. (& terceiro disjuntor é considerado de transferéncia € servi a qualquer wn dos dois cireuitas o gue
garante ¢ manuencio de qualquer disjuntor sem a necessidade da isterrapgdo de nenhum dois cirenitos,
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Figura 3.1: UHE Boa Esperanga ¢ Subestagio associada
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e supervisdo da unidade geradora.

3.2.1 Gerador e Turbina

Estator

¢ Proteciio Diferencial do Gerador (87G). A principal protecdo do gerador. Os tipos de

faltas monitoradas sfio: curto-circuito entre fase efon enrolamento aberto do estator.

e Protecdo Contra Terra no Estator (645-90%). Esta protecdo detecta falta a terra nos
enrolamentos do estator. O principio utilizado baseia-se no deslocamento do neutro

provocado por falta a terra e, chega a proteger até 95% do enrolamento do estator.

# Proteciic Contra Terra no Estator (6458-100%). Esta protec@io detecta falta a terra




Figura 3.2: Diagrama Unifilar do Gerador ¢ Transformador com o relé de protegio.
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nos enrolamentos do estator. O principio utilizado baseia-se na medicio do terceiro
harmdnico de tensdo, o qual & diminuido no ponto de aterramento ¢ elevado nos
terminais do gerador, na condico de falta a terra. Protege de 90% a 100% do

enrojamento do esiator.

s Protecio Térmica dos Enrolamentos do Gerador (49). Protegio de sobrecarga do

sistema que causa agquecimento no enrolamento do estator podendo trazer danos ao

tsolamento do estator,

e Protegio Contra Faltas Externas entre Fases (21). £ uma protecio de distincia utilizada
como protecio de retaguarda para curto-circuito no gerador, principalmente para faltas

entre fases.

s Protecio Contra Sobre-excitagdo (24). Esta proteciio detecta condigGes de sobre-
excitagio em geradores. Ela deve operar quando a indugfo magnética ultrapassa o valor
admissivel da mdguina. Considerando gue a indugdo magnética (B) € proporcional &
tensdo (v} e inversamente proporcional i frequéncia (f), utiliza-se a relagio v/ f comeo

grandeza representativa da inducio.

e Protecido Contra Sobretensio no Gerador (59): Esta protecio € utilizada para proteger a

midquina dos efeitos de tensdo elevadas, normalmente causadas por falhas nos sistema

de excitagio, no regulador de tenso ou por rejeicio de carga.

Rotor

As faltas envolvendo o rotor gue iremos relacionar podem ocorrer no enrolamento dos

polos ¢ no niicleo.

e Protecio Contra Perda de Excitagfo (40). Esta protecdo detecta falha no enrolamento
de campo que provoque perda de excitagfo, a qual pode causar danos ao gerador ¢
a0 sistema de poténcia. O gerador operar como motor de indugdo com uma grande

circulacfio de corrente no rotor, trazendo danos para sua isolagéo.
¢ Protecio Contra Terra no Rotor - (64R). Esta protecio detecta falta a terra no rotor.

s Protegio Contra Corrente de Sequencia Negativa (46). A operaciio do gerador
com cotrente desequilibradas no estator, sdo causadas principalmente por falias

desequilibradas proximas & usina. Cargas desequilibradas ou fase aberta fazem com

que & componente de sequéncia negativa induza uma corrente de dupla frequéncia no

rotor podendo provocar sobreaquecimento no rotor e vibragio no estator.
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e Protegiio Contra Poténcia Inversa (32). E usada para proteger a turbina. A poténcia
inversa tende a motorizar o gerador?, causando cavitagdo na turbina. Essa falha pode
ocorrer devido a um baixo fluxo de 4gua na turbina, no caso do gerador trabathando
como compensador sincrono; ou por falha no sistema do ar de rebaixamento. Este
sistemna € responsdvel por expulsar a dgua da turbina através de injegdo de ar

comprimido guando o gerador opera como compensador sincrono.

3.2.2  Transformador elevador

O sistema de protecdo € constitwido por relés numéricos multifungo, redundantes (de
mesmo fabricante), instalados nos painéis de proteciio das unidades geradoras, com as

fungdes de prolecdo descritas a seguir:

s Proteciio Diferencial do Transformador (87TE). Estd protecfio detecta falta dentro de
uma zona de prote¢io estabelecida pelo transformadores de corrente, Neste caso o

transformador elevador estd dentro da zona de protegio.

¢ Protecdo Diferencial de Terra Restrita do Transformador Elevador (87NTE): Esta

protegdo detecta falta i terra. dentro dos enrolamento do transformador.

32,3 Mancais

Mancal € o equipamento responsdvel pela sustentaciio do conjunto girante da unidade
geradora e por posicionar um elemento girante (rotor) da mdquina com relagio ao estator,
parte estitica. O arranjo de mancais da unidade geradora da UHE Boa Esperanca € composto
por um mancal combinado: mancal guia e escora, localizado na cruzeta inferior do gerador

¢, um mancal guia instalado junto & tampa da turbina.

Mancal combinade € mancal guia da turbina

O mancal combinado € constituido pelo mancal guia do gerador que é formado por um
conjunto de segmentos recobertos com metal patente e pivotados por parafusos de ajuste
para permitir regular a folga de cada segmento e permitir a formagiio do filme de 6leo. O
mancal escora € formado por um anel segmentado, apoiado sobre molas e, recoberto de metal

patente. Ele tem a fungfio de sustentar o conjunto girante formado pelo gerador e turbina.

Motorizar o gerador £ um termo usado para indicar que o gerador estar recebendo potencia ativa
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» Protecdo de temperatura do metal do mancal (38ME). Esta protecio detecta temperatura

alta no metal do mancal, 2 qual pode danificar a estrutura do metal patente.

3.2.4 Sistema de Regulagio de tensfio ¢ excitagdo

O sistema de excitagdo utilizado na UHE Boa esperanga € do tipo estético, formado por
ponte retificadora com tiristores, alimentado a partir do transformador de excitagdo ligado
diretamente aos terminais do gerador. O sistema de excitagiio é composto pelos seguintes
componentes:

s Regulador autorndtico de tenso;

e Excitatriz.

Regulador Automitico de Tensdo

E o subsistema que compara a tens3o da unidade com 2 tens3o de referncia escolhida.

Mede o erro entre as tensdes e emite urn sinal para a excitatriz, de modo a anular esse erro.

e Protegio do Regulador automdtico de tens@o: Esta protecio € usada para detectar falha

na unidade de controle do regulador automético de tensfo.

Excitatriz

E o subsistema que recebe o sinal de erro do Regulador Automdtico de Tensdo e emite
um sinal de safda para controlar a excitacio do gerador. A excitatriz é responsdvel por suprir
a corrente de campo solicitada pelo gerador. A excitatriz ¢ alimentada pelo o transformador
de excitacio (TEX). Retifica a tensfio através da ponte de tiristores ¢ alimenta o circuito de

campo do gerador.

325 Sistema de Regulagio de velocidade

O sistema de regulagio de velocidade da UHE Boa esperanga & baseado em
microprocessadores, com agfio de controle efetuada numericamente. F constituido pelos
seguintes subsistermas:

+ Regulador de velocidade/poténcia;

e Unidade eletro-hidrdnlica.
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Regulador de Velocidade

E o subsistema que compara a frequéneia da unidade com a frequéncia de referéncia,
mede o erro entre estas frequéncias e emite um sinal para a unidade eletro-hidrdulica, visando

anular este erro.

¢ Protecio de falha grave no Regulador de velocidade: Esta protecio € usada para detectar

falha na unidade de controle do regulador de velocidade.

Unidade eletro-hidraulica

E o subsisterna que recebe o sinal do regulador de velocidade, amplifica, e emite um sinal

hidraulico (vazic de élec) para controlar o deslocamento do servomotor,

3.3 Filosofia de protecio da unidade geradora

O gerador (01G3) € protegido por dois relés multifuncio idénticos: relé de protecio
principal e relé de protecio alternada® (RPPG-01G3) e (RPAG-01G3) os quais comandam
o disjuntor de maquina (14G3) e o disjuntor de transferéncia (14D)3). Devido ao arranjo de
configuragio da SE BES, o qual € disjuntor e meio, estes relés sio responsiveis por isolar a
unidade geradora do sistema e o disjuntor de campo (41G3), responsdvel pela desexcitagiio

da unidade geradora.

O sisterna de excitacdo € protegido pelas protecdes internas do regulador de tens@o e da
excitagio, 0s quais também comandam os disjuntores de maquina (14G3), de transferéncia -
(14D3) ¢ de campo (41).

O sistema de regulacio de velocidade € protegido pelas as protegdes mternas do regulador
de velocidade e da central hidrdulica as quais comandam os disjuntores de méquina,
transferéneia, vélvula de seguranga do circuito hidrulico do servomotor, que & responsével
por fechar hidraulicamente o distribuidor ¢ a comporta de emergéncia que interrompe o fluxo

de dgua na turbina.

Na Tabela 3.1 € apresentada a matriz resumida de trip de relés da UHE Boa Esperanca,
contendo as principais protegSes. Com essa matriz € possivel verificar a relacfio das

protecdes com os relés de bloqueios, Tabela 3.2.

* A protegio principat € o esquema de protegio composto por wm sistema de proteydio unitiria ox restrita ¢ um sistema de protegio gradativa
o irresirita. A protegio alternada € o esquema de profegiio foncionalmente id@ntico 2 protegio principal e completaments independente
destz, Submddulo 2.6 do procedimento de rede do Operador Nacional do Sistema Elérico (ONS)
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Essa matriz € essencial para a modelagem que serd realizada neste trabalho, unia VEZ que,
a estrutura de RP € baseado nas informagOes que constas nelas, ou seja, a partir da informagéo
da protecio € possivel identificar qual relé de blogueio atuou caracterizando a forma de parar
a unidade geradora que é definido a partir do tipo de falta, por exemplo, com a informagio
da atuacfo da protecdo diferencial do gerador (87(G), na tabela 3.1, essa protegdo atua no
relé de blogueio 86E que estfio agrupadas as protegfes elétricas. Na tabela 3.2, podemos
perceber atuacdo do relé 86E que define a parada da unidade, os disjuntores e principais
equipamentos envolvidos, O relé 86F causa uma parada total com rejeicfo de carga, ou seja,
nessas condicdes a parada € abruta, abre-se o disjuntor principal com a méquina em plena
carga. Correlacionando essas informagGes é possivel definir a ongem do problema gue nesse
exemplo podemos supor gue fol uma falta elétrica no gerador, visto que, foi uma falta grave
devido a parada abrupta, de origem elétrica devido a atuagio do relé 8657 e a atuagfo da

protecio 87G que ¢ responsdvel por monitorar falta elétrica no gerador.

33.1 Parada da unidade geradora

Os relés e dispositivos de protec8o t8m uma funcio de protegio bem definida para cada
tipo de falta no equipamento protegido. Como cada tipo de falta submete o equipamento
a um determinado grau de risco de dano, a atuagdo destes relés e dispositivos de protecio
foram agrupados em relés de bloqueios (86) os definem a forma de parada especifica para
cada falta. Os comandos de parada de mdquina com bloqueio de operagiio sdo efetnados

através dos reiés de blogueio, conforme descrito a seguir.
e 86PR - parada parcial com rejeicdo de carga - miquina rodando em vazio sem excitagdo;
» 86E - parada de emergéncia elétrica - parada total com rejeigdo de carga;
e 36M - parada de emergéncia mecéinica - parada total com rejeicdo de carga,
& 36MS - parada de emergéncia mecénica - parada total sem rejeigio de carga e
& 86H - parada hidrdulica - parada total com rejeicéio de carga e fechamento da comporta

da tomada d’dguva.

O esquema de protecado da unidade geradora usa o relé de blogueio (86) para comandar
o8 equipamentos responsaveis pela parada da unidade geradora com rejeicio de carga, sem
rejeicdo de carga (parada da unidade com descarregamento de poténcia ativa pelo regulador
de velocidade e potencia reativa pelo regulador de tens3o) e com fechamento de comporta.

A Tabela 3.2 mostra os tipos de parada e os principais equipamentos envolvidos.



Tabela 3.1: Matriz de TRIP (disparo) de relés

86PN

86k

86MS

go6M

86H

Sobretensdo instantinea (59)

Perda de excitagio (40}

Potencia reversa (32}

Sobre excitacdo (24)

Segnéncia Negativa (46)

Diferencial do gerador (8§70}

Terra estator 90% (645)

Terra estator 100% (643

Terra rotor {(64R)

Sobrecomrente po transformador de excitacio (31)

Falhano RT

Protegio sist. Excitacio

Sobrecorrente crow bar

Diferencial do transformador (87TE)

Diferencial de terra rest. do transformador (87NTE)

Protecdes intrinsecas do transformador elevador

Temperatura alta sapata MGT 2° grau (38MGT)

Temperatura alta sapata ME 2° grau {(38ME)

Temperatura alta sapata MGG 2° grau (3§MGG)

Fechamento indevido da comports (33)

Atuagio indevido dos freios

Botdo parada de emergéneia

Baixa presso no acumulador de 6leo/N2 2%grau

Sobre velocidade 2° grau

Sobre velocidade mecinica

Falha no RV

Comporta de tomada d’dgua em deriva

26
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Tabela 3.2: Matriz de relés de blogueio 86

Relé de blogueio  Funglo Disjuntor RT RV | unid | comporta
' 14G3 | 14D3 parada
86PR parada parcial com rejeigho X X X
de carga
86E parada total com rejeicio de X X X X
carga;
geM parada total com rejeicio de X X X X
carga;
86MS parada total sem rejeico de X x X %
carga
g6H parada total com rejeiclio X x X X X
de carga e fechamento da
comporta da tomada d’dgua

3.4 Consideracoes Finais

Neste capitulo fot apresentada a estrutura geral da protecio da UHE Boa Esperanca

utilizada como referéncia para desenvolvimento deste trabalho. Foram englobados aspectos
da estrutura do diagrama unifilar da UHE, bem comeo de controle e protecio dos principais

subsistemas da usina.




MODELAGEM EM REDE
DE PETRI DAS
PROTECOES ELETRICAS
DA UNIDADE GERADORA

Neste capitulo € apresentado uma nova abordagem para a implementacio de diagnostico
de faltas em usinas hidroelétrica (SDF-UHE) baseada em rede de Petri (RP) lugar transicio
¢ fundamenta-se nos modelos apresentados em [2] estendido a usina hidroelétrica. Os

resultados alcangados sdo apresentados no capitulo 5.

4.1 Estrutura do sistema de diagnostico de Usina hidroelétrica SDF-
UHE

O SDF-UHE proposto esta estruturado em forma de camada, onde cada camada tem uma
fungdo especifica. A camada filtro busca os eventos do banco de dados do SCADA e extrai
os eventos relevantes tais como: abertura de disjuntor e atuagfo dos relés de protegio e relés
de blogueto. A camada vetor transforma os eventos que chegam da camada filtro em um
vetor marcacio inicial que € executado pelo o modelo em RP na camada rede de Petri que
fornecerd o diagndstico. A camada interface é responsdvel por transformar o resultado da

RP que estd na forma matricial em um formato amigével para o operador. Ver Pigura 4.1.
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4.2 Processo de diagnostico

4.2.1 Camada Filtro

O processo de diagnéstico de faltas na UHE inicia com a coleta de informagdes sobre os
sistemas que compde a UHE. Estas informac@es so obtidas do sisterna SCADA da UHE, ¢

sao utilizadas na construc@o do modelo das protecfes da usina.

Este estudo abordou a estrutura da base de dados da UHE Boa Esperanga e as protegdes
da usina. Os dados foram obtidos do sistema SCADA ¢ da base de dados off-line da UHE BE.
As informagOes armazenadas na base de dados consistem de eventos gerados pelos sistemas

que compde a UHE. Os dados armazenados na base de dados consistem:

¢ cstado dos disjuntores,

s atuacio de relés de protecio;

s estado das moto bombas do sistema de regulacio de velocidade;
« medicGes analdgicas de temperatura,

e medighes analdgicas de velocidade da unidade geradora, as medigdes analégicas nio
so usadas pelo o SDF-UHE;

Passo 1 - extrai-se da base de dados do SCADA as informagGes necessdrias para a
marcagio inicial da rede de Petri. A busca deve ser iniciada a partir do timestamp (data-hora)

da informacfo de abertura do disjuntor de banco (disjuntor principal) que isola a unidade

geradora do sistema.

Figura 4.1: Estrutura em camada do SDF-UHE

SOF-UHE
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Tabela 4.1: Campos da tabela de eventos

Canipy Descricio
Entrada Data, bora, minuto, segundo e milissegundo que ocorren
O evento
Tag Cédigo de identificacio do evento
Descrigio Descrigiio do evento
Tipo de sinal Define se é uma safda digital, pm alarme de adverténcia,

alarme de urgéncia, etc.

Valor Informa se o svento estd ative (presente} ouw inativo

(ausente)

Unidade de controle | Informa a origem do evento, qual unidade de controle

registrou o evento.

Area Iaforma que equipamento gerou evenfo

Passo 2 - com a informac3o do timestamp da ocorréncia, varrer a tabela adquirindo dados
no intervalo dos 5 minutos anteriores 4 abertura do disjuntor, coletando informagdes relativas

ao estado do relé 86 e das demais protegtes elétricas.

O sistema SCADA da UHE Boa Esperanca armazena em uma tabela de eventos as
informacdes sobre todos os eventos gerados na usina, a exemplo da informacio de abertura
do disjuntor, do painel de ilnminacio da usina e informacdes de TRIP da unidade geradora.

Os eventos sdo armazenados cronologicamente em intervalos de Ims (eventos digifais).

Na Tabela 4.1 s@io apresentados os campos, da tabela de eventos, relevantes para este

trabalho e, as respectivas descrigdes.

O sistema de diagnostico proposto neste trabalho fard uma varredura na tabela de eventos
do SCADA em busca de eventos relevantes para o diagnostico e localizagiio da falta. Para
isso serd utihzado o campo fag da tabela de eventos (ver Figura 4.4). Os valores deste campo

trazem informacSes codificadas sobre 0 evento como apresentado nas Figuras 4.2 e 4.3,

Figura 4.2: Descricho dos campos do lag, Figura 4.3 Descricho dos campos do tag,

exetmplo 1 exemplo 2

UBE 8163 RFPG_PROFY UBELICG3-14G31-CA

b Trigy pObBRCIN Fovarss (37R) Estads - aberto

s

—» Reté de prolecds-principal do gerador ————— Digluntor princiosl da urddade 3

P e et gevadora 3 Unictade veradara 3

—_— % Usina Bos Bsperanga ¥ Lising Boe Esperatoy
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Figura 4.4: Tela de eventos gerais da UHE Boa Heperanca

Durante uma ocorréncia sdo armazenados na tabela de eventos gerats, todos os eventos
gerados para todas as unidades.
A Figura 4.4 ilustra a tela de eventos com a ocorréncia da atuacdo do relé 32, devido &
potencia reversa. Como se pode verificar na figura, mesmo selecionande os tipos de sinais
gue devem ser exibidos {tais como sinais digitais, alarmes de adveriéncia e alarmes urgentes)
e; limitande a jancla de tempo de andlise da ocorméneia, ainda hd 314 eventos a serem

analisados para localizar o alarme que gerou o TRIP ¢ assim identificar a drea da ocorréncia.

4.2.2 Camada Vetor

-

Nesta camada é feita a marcacio inicial, € criado o vetor A da RF usando as
informacdes recebidas da camada filtro. A informacdo da ocorréncia dos eventos de abertura
de disjuntor e atuacio dos relés de protecio sio levadas em forma de marcacio para os
respectivos lugares da RP. Considerando que a camada filtro encontrou os eventos disjuntor
(D1) no estado aberto e relé (111) atnado na janela de andlise entdo o vetor marcagfo inicial
para o modelo da RP e mostrado nas Figura 2.9. A equacdo 2.11 € representacgio matricial
da marcacio MO e o vetor caracteristico S que indicd que a fransigfio 70 pode disparar &

representado na equagio 2.12.
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4.2.3 Camada Diagnostico

A camada diagnostico ¢ responsdvel por executar a RP, ou seja, & responsével pela a
dinidmica, que na forma matricial pode ser observado na Equacio 2.10. O resultado da
execugiio da RP ¢ a marcagdo final que indica a 4rea em falta. Ver Figura 2.7 ¢ a equacho
2.19.

424 Camada Interface

Na camada interface ocorre a transformacio do vetor Marcagiio final M f em uma
informacdo clara para o operador , no exemplo da Figura 2.7 a informacao é falha na 4rea
Al

4.3 Modelagem: em rede de Petri da protecio de um gerador

4.3.1 Protegdes do gerador consideradas no diagndstico de falta

Para fins de validagio, a estratégia para identificagfo da causa raiz, ou seja, a localizacio

da falta serd aplicada ao vio C, da unidade geradora 01G3, da UHE Boa Esperanca.

Do ponto de vista da prote¢@io, a unidade geradora é constituida de quatro dreas ou
subsistemas de protegiio, 0s quais serfic modelados para apoiar o diagndstico de falta. Os
quatro subsisternas de proiecio sdo: a protegdo do gerador (gerador e turbina); a protegio
do sisterna de regulacio de velocidade; a proteciio do sistema de regulacio de tensdo e a

proteciio mecinica do mancal.

Na Figura 4.5 € apresentado o diagrama de blocos gue ilustra os diversos sistemas de

protecio que compdem a unidade geradora. O sistema de protegdo ¢létrica ¢ composto por:
s rclés de protegio multifunciio principal e alternado do gerador, RPPG e RPAG, estes
relés sdo idénticos;

¢ relés de protegio multifungiio principal e alternada do transformador elevador, os guais

também sfc idénticos,

e disjuntor principal 14G3 e o disjuntor principal e de transferéncia 14D3, que também
serve a unidade 01G4;
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& sistema de excitacdo composto pelo o disjuntor de campo eletromagnético 41G3,

transformador de excitagio TEX-3, ponte de tiristores e o regulador de tensfo digital;

» sistema de regulagio de velocidade, composto pelo o regulador de velocidade e a

unidade hidraulica que nfio estd representada no diagrama;

s fazem parte tarnbém do sistema de protecao, os relés de blogqueio responsdveis por parar
e bloquear a nnidade geradora com seguranga e, a comporta de emergéncia cuja fungdo

¢ cortar o fluxo de dgua, a qual nfo estd representada nesse diagrama de blocos.

4.3.2 Modelo em rede Petri das protecdes do gerador

Nesta subsecio serd apresentado o modelo em rede de Petni das prote¢des do gerador
descrito na sego anterior, Figura 4.6. Este modelo também & valido para as demais 4reas
de protegdo, conforme pode ser visto na Figura 4.7 que modela a protegdo do transformador

elevador junto com a protecio de gerador.

O modelo é simulado no programa aplicativo PIPE para a modedelagem, simulaciio e
analise de Redes de Petri (RP). O aplicativo PIPE (Plataform Independent Petri net Editor
) foi inicialmente criado como um projeto de um grupo de alunos de pds-graduagio do
Departamento de Computagio do fmperial College London, em 2003. Q objetivo era criar

um aplicativo para edicio e andlise de RPs. [13]

Este modelo possui os lugares P_14G3, P_14D3, os quais representam os disjuntores
principais e o lugar P_41G3 que representa o disjuntor de campo eletromagnético. Fichas

nesses lugares informam que esses disjuntores atuaram, ou seja, abriram numa condigio de
falta.

Os lugares P_46, P_59, P_40, P_32, P_24, P_87G, P_84R, P_64590% e 645100%,
representam as fungdes de protegio do relé e estdo codificados conforme norma ANSI [6].
Fichas nesses lugares indicam que a fungio de protegio representada pelo lugar atuou para

eliminar a falta.

Os lugares P_86FPR e PP_86F representam os relés de bloqueio, os quais além de
bloquear também tém a fungfio de parar a unidade geradora com seguranga. Ficha nesse

lugar representa que o relé de blogueio atuou.

O Tugar PP_01G3 representa a drea em falta, ou seja, uma ficha nesse lugar indica a drea

onde ocorren a falta. Os lugares P3 ¢ P4 nao tém representagdo fisica.
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Figura 4.6. Modelo em rede de Petrl dus protegdes do gerador da UHE Boa Esperanga
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A dindmica da rede inicia com a marcaco dos lugares de disjuntores e relés em estado de
falta. A transigio habilitada € disparada, e ficha no lugar que representa o relé de blogueio é
colocada, onde € possivel caracterizar qual relé de blogueio atuou, dependendo da fungio de
prote¢iio € confirmando a atuagdo do relé de blogueio. A préxima transi¢io habilitada define

a drea em falta, colocando uma ficha no respectivo lugar da drea em falta.

O modelo apresentado na Figura 4.7 é uma extensio do anterior, ou seja, acrescentamos
as protecoes de transformador representadas através dos lugares P_87TE, P_8TNTE ¢
P_ITE ¢ drea em falta, lugar P_0173, ficha nesse lugar representa falta no transformador
elevador. O lugar PP_86F1 tem a mesma representatividade fisica do lugar P_86E, ou
seja, representa o relé de bloqueio 86E. A necessidade de criar um novo lugar para
representar o relé 86E € para eliminar a concorréncia que existia entre as transicoes T_86F
e T_86F1, caso os Ingares PP _87T'E, P_8INTE e P_ITE colocassem ficha no lugar
P_86E, representando a protegio disparando o relé de bloqueio 86F conforme podemos
ver na Tabela 3.1.

Neste caso, existiria um arco ligando o lugar P_86F a transigio T'_86 F1, caracterizando

portanto a concorréncia entre as fransigdes. Esse lugar ajudou também a modelar miltiplas
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Figura 4.7: Modelo em rede de Petri das protegdes do gerador ¢ ransformador da UHE Boa Esperanga
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faltas, que possam ocorrer, ou seja, podemos ter faltas simultdneas nas dreas de gerador e

transformador elevador.

4.3.3 Procedimento de diagnostico

As informagdes de estado dos disjuntores e relés sdo recebidas do sistema SCADA ¢ sio
repassadas ao modelo de rede Petri na forma de marcagdes iniciais. A partir da dindmica da
rede € feito o diagndstico da falta e em seguida determinada a area onde ocorreu a falta. O

algoritmo para determinaco da causa raiz e apresentado a seguir:
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Figura 4.8: Fluxograma do algoritmo para o diagndstico
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I. Varrer a tabela de eventos gerais na busca dos disjuntores e relés gne atuaram ¢ definir

a marcacio inicial da rede de Petri A0,
2. Determinar o vetor S, utilizando as informagdes de status dos relés.
3. Construir a matriz de incidéncia C de acordo com o modelo da rede de Petri;

4. Executar a dindmica de transicio da rede de Petri A1, de acordo com sua equacgio

fundamental;
5. Calcular o vetor da marcacdo final M1;

6. Identificar a drea em falta, como sendo o lugar que possui pelo menos uma ficha.

Quando ocorrern miltiplas falta, pode aparecer mais de uma ficha na drea em falta. Neste

caso ndo € possivel afirmar qual a causa raiz mais relevante, porém, é possivel restringir
a drea em falte que continua sendo uma informacdo importante para o operadot, porgue,

delimita a drea gue ocorreu a falta. A seguir € apresentado um diagrama que representa este

algoritmo para o diagndstico.
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434 Exemplo de Andlise do diagndstico

Nesta sec@io serd analisada uma ocorréncia, na qual foram registradas no SCADA as
seguintes informagdes: os disjuntores principais 14G3 e 14D3 abriram o disjuntor de campo

41G3 também abriu e, 0 relé de protecdo 32 atuou, causando TRIP na unidade geradora.

Com essas informagdes € gerado o vetor com a marcagfo inicial M0 da rede, ilustrado a

seguir.

[0\ P.0IG3
1 | p_14D3
1| P_14G3
o | P24
1| P32
o | P40
1 | P_41G3
o | p4s
My=1 01| P59 @.1)
0 | P_645100%
0 | P_64590%
0 | P_64R
o | P.8eE
0 | P_8PR
0 | ps7G
0 | p3

\ 0/ P4

Esta marcacfo € apresentada na forma grifica na Figura 4.9 - Marcag#o inicial da rede
de Petri

O vetor 51 € determinado pelo status das ransigBes, ou seja, pelas transicées que estio
habilitadas a disparar, caracterizande o estado de falta da rede de Petri. O vetor deste
estudo esta representado a seguir. As linhas do vetor S1 representam a transigo e o niimero
indica que a transigfio estd habilitada, por exemplo, na Equacio 4.14 a transicho 7_32 estd
habilitada.



39

Figora 4.9: Marcagao inicial da rede de Petri
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A matriz de incidéncia C do modelo armazena informagGes estruturais do vio da UHE

que estd sendo modelado, ou seja, essa matriz caracteriza a unidade geradora da UHE. A
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matriz de incidéncia esté representada a seguir. As linhas representam os lugares e as colunas
&s transicoes da RP. Quando o elemento da matriz tem ) indica que o lugar e transiciio que
define o elemente da matriz nfic estdo conectados, ou seja, ndo existe nenhuma relagio cntre
¢les. Quando o elemento possui -1 indica que a transicio retira ficha do lugar e se possul
1 indica que a iransigdo coloca ficha no lugar caracterizando a relac@c entre o lugar ¢ a

transico correspondente.

De acordo com a Equacdo 2.9, M1 pode ser expresso como na Equagio 4.3 ¢ 4.4.

My =My+Cx5; (4.3)
( ? \ [ 1 1 o0 O 0 0 0 0 0 0 0 0\
1 0 0 0 06 0 -1 -1 0 6 6 0 0 0
6 6 0 O 0 -1 -1 0 © 0 0 0 0
| O 0 0 0 0 0 0 ¢ 0 0 0 —1 o
; 0 0 0 0 0 0O 0 0 -1 0 0
1 0 0 6 0 0 6 0 0 -1 0 0 0
0 0 0 0 0 -1 -1 0 0 06 0 0 0
X O 0 0 0 0 0 0 -1 0 0 0 0
My = 0 t 0O 0 0 0 0 0 0 0 -1 0 0 0 0 |*
v 6 0 6 0 -1 0 0 O 0 0 0 0
g 6 0 6 -1 06 0 0 0 06 0 6 0 0
. 6 0 -1 0 0 0 0 0 0 0 0
o 0 1 1 1 -1 0 0 0 0 0 1
0 6 0 0 ¢ 0 -1 6 1 1 1 1 1 0
" 0 6 0 6 0 0 0 0 0 0 0 0 -]
2 ~1 0 ¢ 1 0 0 0 0 0 0 o
Lo ) \ 0 -1 0 © o 1 0 0 6 0 0 0))

{4.4)

{0 )

0

o]

foon T B N - S o B v}
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P_BOPR
P_R7G

P3
] P4
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A marca¢fo M1 é um estado da rede de Petri que tem como caracteristica fisica a

confirmac@o da atuacio do relé de blogueio 86PR, a partir da ficha no lugar P_86FP K.

O vetor M1 define a distribuigfio de fichas apds o disparo da transi¢zo habilitada 7732,

que reflete no vetor $1. A préxima marcagio € determinada pela Equagio 4.7.

onde:
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Figura 4.10: Marcacio du RP apds o primeiro disparo (M1)
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P_24
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P_59 (4.9)
P_645100%
P_64590%
P_64R
P_86E
P_86PR
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1 P3

\ o/ pa

A marcacdo M2 ndo tem caracteristica fisica, ou seja, € wma marcacgio transitéria. A

Afg -

[ T e S v S o S o TR S o SN o S s B e S cone B com S s N o [ s

préxima transicio habilitada € 70, definido o vetor 53 e consequentemente o vetor M 3.

My = M;+C +5s (4.10)



Figura 4.11: Marcacio da RP apds o segundo disparo (M2)
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Tabela 4.2: Diagnéstico de ocorréncia

Ocorréncia
Local: UHE Boa Esperanga
Unidade: 01G3
Area: Gerador
Relé de blogueio: 86PR
Protegio: 322G
(1) P01G3
U P_14D3
0 P_14G3
0 P_24
0 P _32
0 P_40
0 P_41G3
0 P_46
My=10 P_59 4.12)
0 P_645100%
b P_648590%
0 P_64R
0 P_86E
0 P_86PR
0 P_87G
0 P3
\ 0/ P4

ApéGs o disparo de 10 a rede chega ao seu estado estdvel com a marcagio M3 sem
transicdo habilitada a disparar. Portanto o lugar que possui pelo menos uma ficha é
considerado a drea em falta, neste caso o lugar com ficha é o P_{01G3 que caracteriza falta
na unidade geradora 01G3. Ver Tabela 4.2.
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Figura 4.12: Marcacio final da RP (M3}
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44 Estudo de Caso 1

Este estudo de caso se fundamenta em um ocorréncia real, registrada no dia 29/09/1996
as 10:13h, com parada total da unidade 01G3 da UHE Boa Esperanca. Tratou-se de uma
falta do tipo fase terra no estator, com atuagho do relé 64G ( terra no estator). Esta falta
levou 2 atuacdo do relé de blogueio 86E (parada total com rejei¢io de carga) e 4 abertura
automstica dos disjuntores: 14G3, 14D3 e 41G3. A causa da falta, constante do relatério da
ocorréncia foi um parafuso solto entre as barras do estator e a ranhura do niicleo do gerador

ocasionando um curto-circuito fase terra no estator.

A Tabela 4.3 apresenta os eventos regisirados pelo SCADA, cujos dados serfio usados
no modelo da rede de Petri (RP). Os demais eventos no decorrer da ocorréncia ndo foram
representados devido ao volume de dados relacionado ¢ por ndo acrescentarem ao processo

de validacéo do diagnéstico.

Os eventos da tabela estdio apresentados em ordem cronolégica. As informacdes de tempo
foram omitidas para evitar sobrecarga no texto porém em um sisterna de diagndstico de faltas

(SDE-UHE) essa informagéo serd utilizada para determinar o tamanho da janela de exibigfo
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dos eventos. As informacdes dos eventos, extraidas para determinar a marcagéo inicial da

RP, sfo utilizados para montar nma tabela de eventos, como ilustrado na Tabela 4.3,

Tabela 4.3: Eventos do caso | exiraido do SCADA

Tag Descriciio
UBE-01G3-RPPG- | RPAG - 645 - TRIP FALTA TERRA NG ESTATOR 90%
PEOV3
UBEUCG3B862AT 86-2 RELE DE BLOQUEIO ATUADO

UBE-UCG3-14G3i- | ABERTURA 1 DISTUNTOR 14G3 (RELE DE POTENCIA)
Ca

UBE-UCG3-14D31- | ABERTURA | DISJUNTOR 14D3 (RELE DE POTENCIA)
CA

UBE-RTG3-41-A RT-41-KM - DISJUNTOR DE CAMPO ABERTO

Com a tabela de e¢ventos montada ¢ possivel definir a marcacio inicial e o vetor de

controle. Dentro os eventos relacionados na Tabela 4.3, destaca-se a atuagdo do RPPG (relé

de protecio principal do gerador) da unidade 01G3, com a fungfio PTOV3, que se refere 2
fungéo 6{18 (Terra no estator 90%) do cédigo ANSI (anexo A). Com esta informagio coloca-
se uma ficha no lugar Fz4590% da RP.

Na figura 4.13 percebe-se a abertura dos disjuntores 14G3 (disjuntor principal), 14D3
(disjuntor principal) e do disjuntor 41 (disjuntor de campo eletromagnético). O relé de

blogueio® 86-2, também atuou.

A marcaglo correspondente a esta ocorréncia € apresentada no vetor M0 a seguir:

!4 UHE Boa esperanca nfo utiliza a nomenclatura 86PR, 86K, 86M, 86MS e §6H pera os relés do blogueio. A nomenclatura usada & 86-1,
86-2,86-3, 86-4 ¢ 86-5 respectivamenie.
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Figura 4.13: Marcaghio Inicial da RP para o caso 1
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O vetor MO0 recebe a marcagio com 1 nos lugares P_14D3, P_14G3, P_41G3 para
representar a informagdo de que os disjuntores estdo abertos. O lugar P_64590% também

recebe uma ficha devido 3 informagcio da atuagio do reié.

O vetor S representa a sequéncia de disparo possivel para chegar 3 marcacio fina da

Equacdo 2.10, Esse vetor € marcado com a informacio dos relés que ataaram.

[0\ To

1] o1t

T_64R
T_64590%
T_648100%
T_86PR
T_86E 4.14)
T_46

T.59
T_40
T_32

T 24

] T_87G

[

o

A marcaco final M f e calculada a partir da Equacgiio 2.10. Considerando que o lugar
P_01G3 no vetor M f possui 1 ficha, portanto, a falta ocorreu no drea do gerador da unidade
3.



b1

/1) P.0IG3
0 | P_14D3
{ P_14G3
0 1 P24
0 P_32
0 P_40
0 P_41G3
¢ | P46
My=1| 0| P59 | (4.15)
0 | P_645100%
0 | P_64890%
0 { P_64R
0 P_86E
0 § P_86PR
D P_87G
{ P3
\ 0/ P4
Diagndéstico:
Ocorréncia
Local: UHE Boa Esperanca
Unidade: 01G3
Area: Gerador
Relé de bloqueio: | 86E
Protecio: 648

4.5 Consideracoes Finais

Neste capitulo foi apresentada a abordagem proposta para © diagndstico de falta em
UHEs, a partir da modelagem das prote¢des da usina em redes de Petri. Nele foi apresentado
o modelo da protegio elétrica de uma unidade geradora. O modelo foi aplicado a um vic da
UHE Boa Boa Esperanca (BE), alvo deste trabalho. E por fim foi apresentado um exemplo,

construido a partir de uma ocorréncia na UHE BE.



CONCLUSOES

Foi apresentado uma nova abordagem para diagnostico diagndstico de falta em uma
usina hidroelétrica (UHE). A abordagem consiste ern modelar o sistema de protegdo da
usina em rede de Petri, e foi validado usando o histérico de ocorréncias de falta na
Usina Hidroelétrica de Boa Esperanca de 237,3MW, pertencente ao parque de geragio da
Companhia Hidroelétrica do Sdo Francisco (CHESF) que estd tendo os sistemas de prote¢io
e controle modemizados, apresentado, portanto as condigdes ideais para levantar os dados

necessarios para a modelagem.

A abordagem concenira & andlise do diagnostico na unidade geradora definido as dreas
de falta nos principais equipamentos ou subsistema que compde a unidade geradora com isso

¢ possivel identificar a causa raiz que gerou a falta com mais precisio.

O modelo em rede de Petri usado na abordagem usa as funcdes de protegio, que € um
forte aliado no diagndstico da falta em uma unidade geradora, porque as protegdes da unidade
geradora sHo utilizadas normalmente para evitar umn problema especifico. Por exemplo,
quando atua a funcio 64R (falta a terra no rotor) do relé principal do gerador, hé grandes

possibilidades da falta ter ocorrido no rotor do gerador.

O modelo foi aplicado na andlise de uma ocorréncia real da UHE, ¢ demonstrou ser capaz
de identificar a drea em falta. O modelo consiste em organizar a unidade geradora em quatro
dreas de diagndstico: a 4rea do gerador e turbina, a drea de regulacio de velocidade, a drea
de regulacdo de tensdo ¢ a drea dos mancais, e propde através das informagdes do relé de

prote¢io e dos disjuntores, localizar na UHE a drea na qual ocorren a falta.

Dado o escopo da pesquisa, os esforcos de modelagem se concentraram na area do
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gerador € turbina, embora este modelo possa ser aplicado para as demais dreas de proteciio
visando chegar a um diagndstico.

No seu estdgio atual, diante dos resultados alcangados conclui-se que esta estratépia
para elaboragio de diagnéstico utilizando a modelagem do comportamento das protegdes
cm redes de Petri, em UHE € promissora; particularmente devido ao aspecto modular do

modelo, o que facilita sua adequacio a outras dreas de falta e outras usinas.

Por {im, comparada a outras solugdes, esta apresenta maior facilidade de aplicacio devido
as caracteristicas matemiticas da rede de Petri, e o cédlculo das matrizes esparsas que diminut

o esfor¢o computacional necessdrio ao diagndstico.

5.1 Trabalhos Futuros

Como propostas de trabalhos futuros destacam-se aqueles listados a seguir:
» Bstender o modelo apresentade para modelar outras dreas de diagndsticos, regulago
de velocidade, regulacio de tensfio, mancal;

e Criar uma ferramenta SDF-UHE de diagndsticas de falta em UHE. com base no modelo

estendido.
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