Universidade Federal de Campina Grande

Centro de Engenharia Elétrica e Informatica

Coordenagio de Pés-Graduacido em Ciéncia da Computagio

Geracdo Automdtica de Manobras

para Sistemas Eletroenergéticos

Camilla Falconi Crispim

Dissertagdo submetida a Coordenagio do Curso de Pés-Graduagio em
Ciéncia da Computagio da Universidade Federal de Campina Grande —
Campus I como parte dos requisitos necessdrios para obtengio do grau

de Mestre em Ciéncia da Computagio.

Area de Concentragdio: Ciéncia da Computagiio

Linhas de Pesquisa: Sistema de Informagdo e Banco de Dados

Jacques Sauvé, PhD

(Orientador)

Campina Grande — Paraiba — Brasil

(©Camilla Falconi Crispim, 31 de margo de 2013



DIGITALIZACAO:

SISTEMOTECA - UFCG

FICHA CATALOGRAFICA ELABORADA PELA BIBLIOTECA CENTRAL DA UFCG

C932¢g

Crispim, Camilla Falconi.

Geragdo automdtica de manobras para sistemas eletroenergéticos /
Camilla Falconi Crispim. — Campina Grande, 2013.

122 f. : il. color.

Dissertagdo (Mestrado em Ciéncia da Computagio) - Universidade
Federal de Campina Grande, Centro de Engenharia Elétrica e Informatica,

2013.

"Orientagdo: Prof. Ph.D. Jacques Sauvé".
Referéncias.

1. Automagdo de Subestagdes Elétricas. 2. Geragdo Automatica de
Manobras. 3. Operagdes de Seccionamento. I. Sauvé, Jacques.

I1. Titulo.
CDU 004:621.31(043)




"GERACAO AUTOMATICA DE MANOBRAS PARA SISTEMAS
ELETROENERGETICOS"

CAMILLA FALCONI CRISPIM

DISSERTACAO APROVADA EM 15/03/2013

JACQUES PHILIPPE SAUVE, Ph.D, UFCG
Orientador(a)

beed S, pp ="

E CESAR ABRANTES DE FIGUEIREDO, D.S¢, UFCG
Examinador(a)

WELLINGTON SANTOS MOTA, Ph.D, UFCG
Examinador(a)

CAMPINA GRANDE - PB



Resumo

Manobras sio executadas na rede elétrica para que ndo haja interrupgio no fornecimento
de energia, causada por eventos aleat6rios, como falha ou sobrecarga de equipamentos; ou
para a realizagio de manutengio preventiva nestes equipamentos. A geragiio de manobras
¢ normalmente manual e a sua elaboragiio pode demorar de uma hora e a um dia, depen-
dendo da sua complexidade e do nimero de equipamentos envolvidos. O pouco tempo para
a geragdo das manobras, principalmente em situagdes de contingéncia, aumenta a probabi-
lidade de ocorréncia de erros nas manobras elaboradas. Os fatores relacionados a demora
na geragdo, as falhas na andlise dos efeitos da manobra na rede elétrica e a alta suscep-
tibilidade de erros, podem afetar negativamente o sistema elétrico e a companhia elétrica,
diminuindo a seguranga no sistema e aumentando as perdas monetdrias associadas principal-
mente a indiponibilidade de equipamentos e a interrupg¢io do fornecimento de energia. Este
trabalho propde uma nova abordagem para a geragdo automdtica de manobras para sistemas
eletroenergéticos. Esta abordagem tem as principais caracteristicas de uma solucgdo ideal
para o problema: (i) se baseia na topologia de tempo real da rede elétrica; (ii) usa regras
de intertravamento baseadas na configuragiio topolégica da rede e nos principios elétricos
dos dispositivos, garantindo assim a seguranca do sistema e do pessoal da companhia elé-
trica; e (iii) usa algoritmos genéricos que independem dos tipos de arranjos topolégicos, bem
como do niimero de equipamentos na subestagdo. Para verificar a corretude da solugdo no
escopo de uma companhia elétrica real, as manobras geradas automaticamente sdo compa-
radas as manobras padrio elaboradas manualmente pelos operadores e/ou supervisores da
Companhia Hidroelétrica do Sdo Francisco (CHESF). Ao todo, mais de 1300 roteiros foram
comparados. Para a liberagfio de disjuntor, o percentual de acerto foi de 91,1%; e para a
normalizag¢@o de disjuntor, o percentual de acerto foi de 90,4%. A mediana dos tempos de

geracdio automdtica destas manobras foram de 14ms e 16ms para liberagdo e normalizagio
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de disjuntor, respectivamente. Estes tempos apontam ganho significativo no tempo gasto
para a geragdo de uma manobra. A outra forma de validagfio da técnica proposta baseia-se
em um sistema prova-de-conceito (SmartSwitch). Esse sistema se destina aos operadores e
supervisores da CHESE. Um grupo selecionado de especialistas na geragiio de manobras é
responsdvel pela avaliagdo da usabilidade do sistema SmartSwitch e da corretude das mano-
bras geradas automaticamente. A avaliagdo inicial feita por este grupo mostra que a técnica
€ capaz de gerar, em situagdes normais de topologia, operagdes de seccionamento corretas
e seguras do ponto de vista elétrico. Percebeu-se também alto nivel de aceitagdo do sistema
SmartSwitch por parte dos operadores e supervisores de operagdo da CHESF, o que prova a
contribui¢do do sistema para a eficdcia do processo de geragiio de manobras na companhia
colaboradora.

Palavras-Chave. Automacio de Subesta¢des Elétricas, Geragiio Automética de Manobras,

Operagdes de Seccionamento.



Abstract

Switching sequences executed in the electrical grid aim to prevent electric power provision
interruptions, which may be caused by random events, such as equipment faults or overloads;
or equipment maintenance. Switching sequence generation is usually manual, and can last
between one hour and one day, according to the switching sequence complexity and the num-
ber of equipment involved. The limited time for switching sequence generation, especially
in contingency circumstances, increases the probability of errors in the resulting switching
sequences. Factors such as delay in switching sequence generation, failure in analyzing the
switching sequence’s effects on the electrical grid, and susceptibility to errors can negati-
vely affect the electric system and the electric power company, decreasing system security,
and increasing monetary losses mainly associated with equipment unavailability and electric
power provision interruption. This study presents and evaluate a new approach for auto-
matically generating switching sequences in electric substations; the proposal possesses the
main characteristics to ideally solve the problem. The technique, for automatically generate
switching sequences, (i) is based on the power grid’s real-time topology; (ii) uses interloc-
king rules based on the grid’s topological configuration in order to guarantee security for
the system and for the workers; (iii) uses algorithms that are independent of the equipment’s
topological disposition and the substation’s size. To verify the correctness of solution in the
scope of a real electric company, the automatically generated switching sequences was com-
pared to standard switching sequences made manually by CHESF operation supervisors or
operators. In all, more the 1300 scripts were compared. For switching sequences to release
circuit breaker during maintenance periods, the percentage of correct switching sequence
was 91,1%; and for switching sequence to restore circuit breaker, the percentage of correct
switching sequence was 90,4%. The execution time was 14ms and 16ms, respectively. The

second validation stage is based on proof-of-concept system, named SmartSwitch. The sys-
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tem is presented in this work and is intended to be used by CHESF operation supervisors and
operators. A selected group of specialists in switching sequence generation is responsible
for evaluating the system regarding its usability and correctness. The initial evaluation made
by specialists group showed that technique is able to generate, in normal topology, correct
and safe switching operations from electric point of view. Also, it was noticed that the tool
has a high level of acceptance by the company’s operators and supervisors, due to its low
maintenance needs.

Keywords. Substation Automation, Switching Sequence Generation, Switching Operati-

ons.
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Capitulo 1

Introducao

1.1 Contextualizacao

Os sistemas elétricos de poténcia sio formados por subsistemas de geracdo, transmissio
e distribuigdo de energia elétrica, que normalmente estdo separados por diferentes niveis
de tensdo. Equipamentos elétricos como geradores, transformadores, reatores, capacitores,
linhas de transmissdo, disjuntores, chaves-seccionadoras, dentre outros dispositivos, com-
pdem os sistemas elétricos de poténcia, e proveem os servigos necessdrios ao cumprimento
das fungdes desse sistema: geragdo, transmissdo e distribuicdo de energia elétrica [1,2].

A energia elétrica pode ser gerada por usinas hidrelétricas, termoelétricas, ou nucleares;
além de formas alternativas de geragio, com o uso do vento, ou do sol, por exemplo [1].
No Brasil, devido & grande capacidade hidrdulica, a maior parte da energia elétrica gerada
provém de usinas hidrelétricas. A capacidade de hidroeletricidade é de cerca de 70 milhdes
de watts e existem 433 usinas hidrelétricas em operagdo [3], das quais se destacam a Usina
Hidrelétrica de Itaipu — Rio Parand, no Parand; Belo Monte — Rio Xingu, no Par4; e Sdo Luis
do Tapajés — Rio Tapajos, Pard [4].

Os centros de produgiio de energia elétrica atendem a milhares de consumidores, os quais
estdo normalmente espalhados por amplas dreas geogrificas. Para interligar os tradicionais
geradores de energia elétrica aos consumidores, sio necessdrias longas redes interligadas de
transmissdo e distribuig¢do de energia, formadas por linhas de transmissdo e cabos de distri-
bui¢dio. Visando otimizar a transmissio e a distribui¢@o de energia sdo utilizados diferentes

niveis de tensdo. Os altos niveis de tensdo sdo usados para transmitir energia por longas
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1.1 Contextualizagdo 2

distincias com pequenas perdas, enquanto os niveis mais baixos de tensdio sdo usados para
distribuir energia, por exemplo, em dreas residenciais, minimizando os problemas relaciona-
dos & seguranga [1,2].

As subestagdes interligam os subsistemas de geragio, transmissdo e distribui¢iio de ener-
gia elétrica. A partir da execugiio de manobras nas subestagdes, é possivel manter a conti-
nuidade do fornecimento de energia elétrica e garantir os niveis de tensiio dentro dos limites
aceitdveis, além de permitir a manutengdo dos equipamentos da rede [5]. No entanto, a
rede elétrica estd exposta a eventos aleatérios como sobrecarga e falha de equipamentos, ¢
problemas no sistema, tornando complexa a tarefa de prover energia a niveis aceitdveis de
disponibilidade e qualidade [5].

As manobras sdo compostas por uma seqiiencia de operagdes de seccionamento, de ater-
ramento e de controle; e realizam mudancas na configuraciio do subsistema de transmis-
sdo de energia elétrica, a partir da operagio de dispositivos de seccionamento localizados
nas subestagdes. As operagdes de seccionamento sobre esses dispositivos — disjuntores e
chaves-seccionadoras —, bem como as operagdes de ajuste, visando manter a continuidade
do fornecimento de energia e os niveis de tensdo dentro dos limites, fazem a redistribuicio
do fluxo de energia e a regulacdo dos niveis de tensiio.

Cada manobra tem um objetivo, como: isolar um disjuntor, colocando-o fora de servigo
para manutengiio; ou normalizar um transformador ap6s manutengdo, por exemplo.

Embora conceitualmente simples, na prética, a realizagio de manobras pode ser uma
tarefa complexa e apresentar caracteristicas atipicas. Situa¢Oes anormais podem surgir, como
equipamentos com defeitos e por isso mesmo, impedidos de operar; ou manobras realizadas
em subestagOes com arranjos atipicos.

Em virtude disso, é imprescindivel que as manobras devam ser bem planejadas antes de
serem executadas. Operacdes de manobras inadequadas, mesmo que minimas, podem afe-
tar negativamente grande parte do sistema elétrico. Antes da execugdo de uma manobra na
rede, é preciso uma andlise prévia no sistema elétrico para prever possiveis conseqiiéncias
dessa manobra, de forma a garantir que as opera¢des da manobra nio resultario em situa-
¢Oes indesejadas, como por exemplo, sobrecarga de equipamentos, sobre-tensiio ou falhas no

sistema [2].
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1.2 Caracterizacio do Problema

Para atender as solicitagdes ~ de manutengiio de equipamentos, por exemplo — necessdrias ao
sistemna, muitas manobras siio geradas diariamente [6]. O método de geragio de manobras
adotado nos dias atuais € completamente manual e acontece nos setores de pré-operagio e
operagdo da companhia, por supervisores de operagio ou operadores, respectivamente [6].
Para a geragiio de uma manobra, supervisores e operadores fazem uso de seus conhecimentos
técnicos, de consulta a documentos normativos e de suas experiéncias prévias. O rempo de
geragiio de uma manobra depende da complexidade da mesma e do nimero de equipamentos
envolvidos, podendo, sob essas circunstincias, demorar de uma hora a um dia [6}.

No setor de pré-opera¢do, como dito anteriormente, as manobras siio geradas pelos su-
pervisores de operagfio, responsdveis majoritariamente pela realizagiio deste tipo de tarefa,
Neste setor sio geradas as manobras agendadas, responsdveis principalmente pela manuten-
¢io dos equipamentos da rede elétrica. O operador de turno, que potencialmente executard a
manobra, é o responsdvel por analisd-la. Se o aperador detectar algum erre, a manobra deve
ser revista e corrigida pelo supervisor responsdvel. Ao ser considerada correta, a manobra é
armazenada em uma base de dados digital (sisRTM), para ser executada quando necessario.

No sefor de operacdo, em tempo real, no qual os operadores lidam com situagdes emer-
genciais de contingéncia, o tempo de geragio de manobras deve ser minimo, o que aumenta
consideravelmente a probabilidade de ocorréncia de erros de cardter técnico, por falha na
andlise das a¢Ges e conseqiiéncias da manobra, ou de digitagio dos roteiros. Assim, os ope-
radores devem conciliar precisiio e velocidade [6].

A demora na geragdo de manobras e as falhas na andlise de seus efeitos, junto & alta
susceptibilidade de erros, podem afetar negativamente a rede elétrica e a companhia elétrica.
Quanto maior o tempo gasto na geragio e execugdo das manobras em situagdes emergenci-
ais, maior o prejuizo assoctado 4 indisponibilidade dos equipamentos envolvidos. Como dito
anteriormente, executar uma manobra com erros operacionais pode levar a rede elétrica a si-
tuagdes indesejadas como sobre-tensiio ou indisponibilidade de equipamentos e instabilidade
no sistema elétrico. Em alguns casos, manobras erradas podem até danificar equipamentos.

Neste contexto, identifica-se dois problemas criticos relacionados ao processo de geragio

de manobras, sobretudo durante a operagio em tempo real:
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e A demora na elaboragdo da manobra e na andlise da sequéncia de operacies pode
acarretar perdas financeiras associadas a interrupgdo do fornecimento de energia e

indisponibilidade de equipamentos da rede elétrica;

e A pressa para lidar com situagdes emergenciais torna o processo de geracdo e and-
lise de manobras suscetivel a erros, o que diminui significativamente a seguranca do

sistema elétrico.

1.3 Solucao Proposta

Com base nos problemas enunciados, utiliza-se da gerag¢iio automdtica de manobras para
atenuar os problemas da geragdo manual de manobras e minimizar suas consequéncias. Ma-
nobras computadorizadas podem e sdo usadas em subestacOes para agilizar o processo de
tomada de decisdes e evitar erros humanos. Tais sistemas podem, inclusive, prover as opera-
¢des de manobra de forma total ou parcial, auxiliando o operador na gerag¢do de manobras.
Os computadores podem monitorar constantemente o status do sistema de poténcia, prover
andlises on-line do sistema e iniciar operagdes de mudangas na configuragido do sistema [7].

De forma geral, o problema de gerag¢io automdtica de manobras consiste em: "Deter-
minar uma seqiiéncia particular de operagdes de seccionamento que satisfaz os requisitos
étimos de custos de operagio e respeitam as restricdes obrigatérias na conclusdo de uma
determinada tarefa da subestaciio” [8].

Em Long et. al. [9], s@io apresentadas as consideracdes bdsicas para o desenvolvimento

de manobras automaticas:

e O objetivo das operagdes de manobra € realizar tarefas que atendam aos requisitos da
transmissdo, transformacgao e distribuicdo de energia, a partir da abertura e fechamento

dos dispositivos seccionadores;
o Todas as regras de intertravamento operacional para seguranga devem ser obedecidas;

e A entrada e safda de energia da subestacio, que niio tem relagiio com a tarefa da ma-

nobra a ser executada, ndo deve ser interrompida, mesmo que temporariamente;
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» O estado elétrico de qualquer parte da subestagfio, sem relagiio com a tarefa sendo

executada ndo deve mudar, mesmo que temporariamente;
e As operagdes de manobra devem ser executadas seqiiencialmente, uma por uma.

Com base nas consideragdes mencionadas, foram elecandos alguns requisitos para so-
lucionar o problema da geragdo automdtica de manobras no contexto deste trabalho. Esses

requisitos sdo:

¢ As informacdes referentes as subestacdes da rede elétrica devem refletir o estado atual

do sistema elétrico;

e A seguranca do sistema elétrico, bem como do pessoal envolvido na execugdo da ma-
nobra deve ser assegurada a partir da avaliacio de regras de intertravamento elegiveis

a qualquer subestagfio do sistema;

e A solucdo deve gerar automaticamente manobras para qualquer subestacdo do sistema

elétrico;

¢ A solugdo deve ser escaldvel e de tempo real, ou seja, capaz de gerar manobras em
no miximo 5 segundos, independente da quantidade de equipamentos existentes na

subestaciio;
e A solugdo deve demandar pouco ou nenhum esfor¢co manual;

» A solugdo deve ser capaz de informar quando ndo for possivel gerar uma manobra

correta do ponto de vista elétrico.

1.4 Relevancia

A técnica para geracdo automdtica de manobras apresentada neste trabalho, visando cumprir

cada um dos requisitos elencados, tem as seguintes caracteristicas:

e O uso de informagdes de tempo real a respeito da configuragdo topoldgica da rede
elétrica e dos estados dos equipamentos proveniente do SCADA/EMS (Supervisory

Control And Data Acquisition/Energy Management System) [10];
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e A avaliagdo de regras de intertravamento elétrico baseada na topologia da rede elétrica
e nos principios elétricos dos equipamentos (chave-seccionadora, disjuntor, chave-de-
aterramento). Por exemplo, para as chaves-seccionadoras, € utilizada a andlise dos

circuitos andlogos Equivalentes de Thévenin e Norton de Circuitos;

e O uso de algoritmos para gera¢do de manobras baseados em algoritmos cldssicos de

caminhamento em grafos, caracterizando a técnica como genérica;

e A configuragdo manual de informagdes externas é minima, facilitando a adogdo do

sistema prova-de-conceito em centros de controle e instalagdes.

Essas caracteristicas sdo as principais inovagdes deste trabalho. No levantamento biblio-
gréfico sobre geragdo automdtica de manobras, feito no inicio e no decorrer deste trabalho,
foram encontradas solugdes baseadas em técnicas como: i) algoritmo de raciocinio baseado
em casos (CBR); ii) reconhecimento de padrdes orientados a componentes; iii) processos es-
tocdsticos com probabilidade condicional; e iv) esquemas baseados em regras generalizadas.
A maioria dessas técnicas € utilizada em conjunto com sistemas especialistas, como € o0 caso
das trés primeiras solugdes, ou com sistemas baseados em componentes, implementados
usando o paradigma de programacio orientada a objeto, como acontece na ultima solugio.
Os sistemas especialistas tém limitagdes associadas principalmente & escalabilidade, tempo
de resposta e manutengio das informagdes topoldgicas e das regras de intertravamento. Além
das limitagGes quanto aos requisitos elencados, nenhuma das solugdes estudadas tem imple-

mentagdo real.

1.5 Avaliac¢io da Solucido e Resultados

Foram realizadas duas formas de validagdo para avaliar a técnica de gerag¢do automdtica de
manobras no contexto de uma companhia elétrica real (Companhia Hidroelétrica do Sio
Francisco - CHESF): validagdo interna — por meio da comparag¢do de manobras geradas au-
tomaticamente com manobras padrdes elaboradas manualmente por operadores e/ou super-
visores da CHESE. Inicialmente, as comparagdes realizadas contemplaram apenas os equipa-
mentos seccionadores: disjuntor e chave-de-seccionamento; e validagdo externa — por meio

do sistema prova-de-conceito denominado SmartSwitch, e de um grupo de especialistas na
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geragdo de manobras, responséveis por avaliar a técnica em relagiio A corretude das manobras
geradas; e o sistema em relagfio 2 usabilidade.

A partir desta avaliagiio, foi observado que todas as manobras geradas automaticamente
estdo corretas do ponto de vista elétrico e satisfazem os objetivos aos quais s¢ destinam.
Além disso, o percentual de acerto das manobras geradas automaticamente para disjuntor,
em relagfio s manobras programadas padrdes € de 91,1% e 90,4%, para liberagfio ¢ normali-
zagdo, respectivamente. O tempo de geragio de manobras também foi medido e apresentou
queda significativa — pura as manobrus de disjuntores, o tempo de execucio variou entre 14
e 16 milissegundos; para as manobras de chaves-seccionadoras, este tempo variou entre 15
e 22 milissegundos. Com base nos dados apresentados, a técnica de geraciio automdtica de
manobras € aplicdvel e o sistema prova-de-conceito é de extrema utilidade a uma compa-
nhia colaboradora. Este € um fator que refor¢a a importincia deste trabalho, pois permite
que o sistema prova-de-conceito s¢ja adotado em um contexto real de geragio de manobras.
Outras contribuigcdes deste trabalho sfio o desenvolvimento de uma solugiio genérica base-
ada na modelagem da topologia a partir da teoria dos grafos; e a disponibilizacio, na forma
de pseudo-cédigo, dos algoritmos desenvolvidos para a geragfio e auditoria automdtica de
manobras.

A automagdo da geragdo de manobras e a auditoria de manobras, ambas inseridas no
contexto deste trabalho, auxiliam os supervisores de operagéio ¢ os operadores de turno no
desenvolvimento de suas fungdes, nos setores de pré-operagio e operagio, respectivamente.
Ou seja, agiliza o ciclo geragio/execugiio das manobras, minimizande o tempo de geragio
de manobras; aumenta a confiabilidade das manobras que serdo executadas, dada a baixa
na probabilidade de ocorréncia de erros, garantindo a seguranga do sistema elétrico e dimi-
nuindo as perdas financeiras associadas a indispontbilidade de equipamentos e & interrupgio
do fornecimento de energia elétrica.

A solugdo apresentada neste trabalho contempla a geragiio automdtica de dois subcon-
juntos das operagles de uma manobra: as operagdes de seccionamento e aterramento; € as
operagdes de transferéncia da protegio, seguramente as mais importantes de uma manobra.
Embora contemplado na solugio atual, ou seja, elaborada em paralelo, as operagdes de trans-
feréncia da protecio fogem ao escopo deste trabalho de dissertag@o [11]. Outras limitagBes

sdo; geragiio de manobras para um Gnico equipamento; geragio de manobras para situagdes
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normais da topologia; e nao notificar todas as situages nas quais néo se pode gerar mano-
bras corretas do ponto de vista elétrico. O trabalho desenvolvido em paralelo, como citado
para a geragio de agbes de transferéncia, ¢ o responsivel pela continuidade deste trabalho e
pela solugdo das limitagdes.

Com base no exposto, pode-se afirmar que o presente trabalho contribui para o estado da
arte, uma vez que elucida requisitos importantes 2 solug@o do problema e, além disso, satis-
faz grande parte desses requisitos; e contribui para o estado da prética, jd que disponibiliza

uma ferramenta aplicdvel no contexto de uma companhia hidroelétrica real.

1.6 Estrutura da Dissertacio

Este capitulo apresentou as informagdes gerais sobre o trabalho realizado, caracterizando o
contexto do trabalho, definindo o problema abordado, evidenciando as principais caracteris-
ticas da solucéo, bem como sua relevancia, limitagdes e principais contribuigdes.

O Capitulo 2 apresenta a fundamentacfio tedrica sobre 0s conceitos necessérios ao enten-
dimento deste trabalho. Tais conceitos abrangem a caracterizaciio dos sistemas elétricos de
poténcia, bem como a definiciio dos equipamentos elétricos e de suas fungdes; a explicagio
do que s@o manobras e regras de intertravamento, dando énfase aos intertravamentos elétri-
cos baseados na configuragdo topoldgica; ¢ por fim, 4 elucidagiio do processo de geragiio de
manobras manual e automatico.

A geragiio automdtica de manobras, o detalhamento de cada caracteristica da técnica
utilizada, bem como o cardter inovador deste trabalho em relagdo aos demais trabalhos da
literatura sfo apresentados no Capitulo 3. Neste capitulo, também sfo apresentadas as di-
versas formas de auditoria de manobras — 0 subproduto da técnica de gerag@io automdtica de
manobras,

A avaliaciio da técnica no contexto de uma companhia elétrica real € representada, no
Capitulo 4, por duas formas de validag@o: validagdo interna, por meio da comparagio de
manobras padroes com manobras geradas automaticamente; e validago externa, por meio
de um sistema prova-de-conceito denominado SmartSwitch, cujo piblico alvo — operadores
e supervisores da operagdo — junto com outros especialistas sdo responsdveis por avaliar a

técnica em relagdo & corretude e o sistema, no tocante a usabilidade.
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Por fim, o Capitulo 5 apresenta as consideragdes finais desta dissertagdo. A primeira parte
destas consideragdes, relatada na Secio 5.1, apresenta conclusdes e consideragdes sobre a
técnica desenvolvida. A Segdio 5.2 apresenta a segunda parte, enumerando as principais
contribui¢des deste trabalho, bem como a lista de trabalho publicados. A ultima parte das
consideragdes, descrita na Secdo 5.3, contempla sugestdes de trabalhos futuros identificados

a partir das limitacGes da técnica apresentada neste trabalho.



Capitulo 2

Fundamentacido Teorica

Para o completo entendimento do trabalho apresentado neste documento, faz-se necessério o
conhecimento de alguns tépicos. Neste capitulo, sdio apresentados de forma breve conceitos
importantes que basearam este trabalho. Na Secfo 2.1 apresentamos os sistemas elétricos
de poténcia, com seus subsistemas de geraglio, transmissdo e distribui¢fio de energia; e os
equipamentas que o compdem, Na Secdo 2.2 definimos ¢ que s&o manobras e citamos 0s
principais tipos de manobras existentes; enquanto que na Secdlo 2.3 apresentamos e defini-
mos as regras de intertravamento. Por fim, a Se¢des 2.4 descreve o processo de geragdo
manual de manobras, enquanto que a Secdo 2.5 caracteriza a gera¢do automdtica de mano-

bras.

2.1 Sistemas Elétricos de Poténcia

Os sistemas elétricos de poténcia sio formados pela composicdo dos subsistemas de geragio,
transmissdo e distribuicio de energia elétrica. A energia € produzida nas unidades de geracio
que normalmente atendem a milhares de consumidores. Para conectar a geragio de energia e
os consumidores finais, sdo necessdrias grandes redes — interligadas — de transimissio e dis-
tribuicdio de energia elétrica [1]. Em linhas gerais, a energia gerada nas unidades de geragéo
¢ transmitida em linhas de alta tenso e extra-alta tensdo até subestacdes de transformagéo
que reduzem a tensdo de operagdo e transmitem a energia para curta e média distancias.
Neste nivel de tensio, sio atendidos os consumidores industriais de grande porte quc pos-

suem subestagdes proprias, e as subestagdes de distribui¢@o. Nas subestagdes de distribuigiio

10
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ha nova redugio de tensdio, e essa energia com menor tensdo supre os consumidores indus-
triais de pequeno porte, bem como o sistema de distribui¢@o secunddria. Este tiltimo sistema
encarrega-se de levar energia aos consumidores residenciais e comerciais [12]. A Figura 2.1

apresenta um esbog¢o de um sistema elétrico de poténcia.

Usina de Oen;
de Enargla EMtrica

Indistrn oe

Figura 2.1: Sistema de Gerag@o, Transmissio e Distribuicdo de Energia Elétrica

2.1.1 Geracao

A geragao de energia elétrica consiste na transformacgio de alguma forma de energia em
energia mecénica que € utilizada para fazer funcionar os geradores elétricos [12]. Tipica-
mente, geradores sao movidos por energia priméria como dgua ou vapor [13]. No Brasil, a
energia hidraulica é dominante, tendo em vista que esse pais ¢ um dos mais ricos do mundo
em recursos hidricos [3]. Daremos énfase & geracdo de energia hidrelétrica.

A geragao de energia hidrelétrica envolve o armazenamento de um fluido - tipicamente
dgua de rios, a conversao da energia hidrdulica da 4gua em energia mecénica através de uma

turbina hidrdulica, e a conversdao da energia mecanica em energia elétrica através de um ge-
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rador elétrico [12]. Hidrelétricas variam em capacidade de geragdo de poucos kilowatts a
milhares de megawaltts, a depender do volume de dgua disponivel [13]. Para que a energia
gerada chegue a0 seu destino final, siio utilizados os subsistemas de transmissio e distribui-

¢io de energia.

2.1.2 Transmissdo e Distribuicio

O objetivo dos subsistemas de transmissdo e distribuicdo de energia é levar a energia gerada
das usinas de geragiio para os consumidores [12]. Normalmente, as usinas de geracio de
energia estiio localizadas a quildmetros de distincia de onde a energia serd utilizada - cida-
des ou complexos industriais [13). Portanto, uma sofisticada rede de condutores formada
por linhas de transmissdo e cabos de distribui¢io conectam os produtores de energia e 0s
consumidores finais.

Linhas de transmissfio de alta tensdo (€m maior capacidade de transmissfio de energia
por grandes distincias que linhas de transmissio de baixa tensdo. Quando a tensdo da linha
aumenta, a corrente necessdria para a transmissfio da energia € reduzida. Com essa redugéo,
hd a minimizagiio das perdas de energia causadas pela resisténcia da linha [13]. A energia
gerada nas usinas de gerac@io tem tensdo entre 5 e 25 kV, niveis de tensfio considerados
baixos. Portanto, logo na salda das usinas de geragfio estiio localizadas as subestagdes de
transformacao responsiveis por elevar a tensdo da energia antes de sua transmisséo [ 12]. Por
questdes de seguranga, em dreas préximas aos consumidores a tensfio € novamente reduzida,
evitando incéndios elétricos [14], por exemplo.

Para ilustrar estas transformagdes, a Figura 2.2 apresenta um esquemna tipico de trans-
missiio e distribuigdo de energia. Como pode ser visto, logo apds a geragdo nas usinas de
geragdo, a tenso ¢ elevada para S00kV; para transmissfio dessa energia até uma subestagéo
distante, faz-se uso de uma linha de transmissio de extra-alta tensio. Na subestagio, a tensiio
é reduzida de 500kV para 230kV, e a encrgia € retransmitida através de linhas de alta tensfio
para subesta¢oes de alta tensdo que estdio mais préximas das cidades. Nas subestagdes de
alta tensdo, a tensio é novamente reduzida, agora, de 230kV para 69kV ¢ a energia é levada
através de linhas de sub-transmissio (média tensfo) até as subestagdes de distribuigio, nas
quais a tensio é novamente reduzida: de 69kV para 13.8kV. Vdrias linhas de distribuig¢do

saem das subestagdes de distribuigdo em postes ou dutos subterrineos, levando a energia até
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Figura 2.2: Esquema tipico de transmissao e distribuicdo de energia elétrica

as ruas e avenidas. Antes de alcancar os consumidores residenciais, a energia passa por mais

uma transformagio de tensdo de 13.8kV para 230kV ou 115 kV, a depender da regiao [12].

2.1.3 Equipamentos

Para que um sistema de poténcia possa realizar sua meta, € necessiria uma sucessdo de
eventos; que vao da geracdo a distribui¢iio de energia elétrica. Cada um dos equipamentos
do sistema elétrico desempenha um papel fundamental na operacao do sistema [2]. Esta

secdo dd uma visdo geral de cada um dos mais importantes equipamentos da rede elétrica.
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Chave-Seccionadora

il

Figura 2.3: Representagao Grifica de uma Chave-seccionadora em um circuito

Chaves-seccionadoras, representadas graficamente na Figura 2.3, sdo dispositivos mecénicos
utilizados para desconectar disjuntores, secoes de barramentos e outras partes do sistema
[2]. Em subestacoes, essas chaves sdo usadas para (i) isolar equipamentos em periodos de
manutencao; (ii) manobrar circuitos, possibilitando transferéncia de carga entre barramentos;
e (iil) permitir o bypass de equipamentos (disjuntores) [12].

Uma chave-seccionadora € usada para abrir um circuito somente apds a corrente ter sido

interrompida por outro dispositivo |2], fregiientemente um disjuntor.

Disjuntor

Figura 2.4: Representagdo Grifica de um Disjuntor em um circuito

Disjuntores, representados graficamente na Figura 2.4, sdo dispositivos mecanicos capazes
de interromper ou estabelecer a passagem da corrente elétrica de forma répida, seja durante
a operagao normal do circuito, seja em casos de falha. Um disjuntor pode ser aberto automa-
ticamente pela prote¢do do sistema elétrico durante uma falha no sistema, a exemplo de um
curto-circuito, para evitar que os efeitos do problema se propaguem para o restante da rede

elétrica e para evitar danos no sistema [12].

Chave-de-aterramento

Uma chave-de-aterramento € usada para conectar o equipamento a terra; o que ocorre, ge-
ralmente, apés o equipamento ter sido isolado do sistema. Antes de passar por uma manu-

ten¢do, o equipamento deve ser isolado e os elétrons existentes nele devem ser direcionados
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para a terra [2]. As chaves-de-aterramento possuem intertravamento mecénico com a chave-

seccionadora do circuito para impedir que um circuito fechado seja aterrado.

Linha de Transmissio

Linhas de transmissdo sdo equipamentos condutores; sdo o meio fisico utilizado para trans-
portar energia elétrica das usinas de geragdo até as dreas consumidoras [12]. A representagio
grifica desse equipamento - de forma simplificada - é um segmento de reta. As linhas de
transmissdo sdo classificadas de acordo com sua tensio de operagdo em: (i) linhas de alta

tensiio; e (ii) linhas de sub-tensio [10].

Barramento

Os barramentos siio elementos estruturais das subestagdes [12]. Eles siio os responsdveis pe-
las conexdes fisicas entre vidrios equipamentos, como linhas de transmissio, transformadores
de corrente, reatores, entre outros . Por isso, sdo considerados os principais condutores das
subestagoes [13] e servem de conexdo comum para dois ou mais circuitos [2]. Normalmente
uma subestagio tem um barramento de entrada, no qual estdo conectados os condutores das
linhas de transmissdo e sub-transmissdo; e um barramento de saida, no qual estdo conectados
os circuitos de saida da subestacgio [12].

Existem vdrias configuragdes possiveis para os arranjos de barramento e dispositivos de
interrupgio e manobra (chaves-seccionadoras e disjuntores) [12]. Muitos fatores, a exemplo
de: confiabilidade, seguranca, custos e complexidade - do servico e da subestagdo -, devem
ser considerados para determinar qual configura¢do de arranjo serd usada. Por exemplo, su-
bestagdes que fornecem energia para dreas com alta densidade populacional ou com servigos
criticos como hospitais, devem ter configurages mais elaboradas, jd que as conseqiiéncias
da interrupg@o do fornecimento de energia nessas dreas podem ser graves [13].

As configuragdes de arranjos de barramento mais comuns sio (i) barramento simples; (ii)
barramento duplo; (iii) barramento principal e barramento de transferéncia; (iv) barramento
duplo, disjuntor simples e chaves seccionadoras para sele¢do de barramento; (v) barramento
em anel; (vi) disjuntor e meio. No escopo deste trabalho nio € necessdrio classificar os
tipos de barramentos, tendo em vista que a técnica apresentada € independente da configu-

racio de arranjo usada na subestacfio. Por isso, ndo serdo detalhados os tipos de arranjos de
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barramentos.

Gerador

Figura 2.5: Representagao Grafica de um Gerador em um circuito

Geradores elétricos, representados graficamente pela Figura 2.5, sdo dispositivos capazes
de converter alguma forma de energia em energia elétrica. O gerador mais comum é o
eletromecanico, que converte energia mecanica em energia elétrica, a exemplo dos geradores
utilizados em usinas hidrelétricas. Esses geradores convertem a energia mecinica gerada

pelas turbinas, devido ao movimento de um fluido, em energia elétrica [12].

Transformador

Figura 2.6: Representacdo Grifica de um Transformador em um circuito

Um transformador, cuja representagdo grifica pode ser vista na Figura 2.6, € um dispositivo
elétrico estdtico que por, indugio eletromagnética, transforma energia de um enrolamento
(i.e. circuito) - chamado primdrio - para um ou mais enrolamentos - chamados, respectiva-
mente de secunddrio e tercidrio. A variagdo da relacdo entre o nimero de enrolamentos do
circuito primério e do circuito secunddrio (e, quando aplicdvel, do circuito tercidrio) € feita
através do rap. Nesta transformacio, a freqiiéncia elétrica € mantida, no entanto, a corrente
e as tensdes sdo alteradas [12]. Os transformadores sdo considerados os principais compo-

nentes de uma subestagdo, responsdveis pela elevacdo ou diminui¢io da tensao elétrica.
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Reator

Figura 2.7: Representacdo Grifica de um Reator em um circuito

Reator, cuja representagio grafica estd na Figura 2.7, € uma outra denominag@o para indutor
de alta-tensdao. Na esséncia, os reatores sdo idénticos aos transformadores de enrolamento
tinico. Nos sistemas elétricos de poténcia, os reatores exercem duas fun¢des bisicas: (i)
regulacio da tensdo do sistema de transmissdo. Nesse caso, os reatores sao usados nas cone-
x0es entre uma linha de transmissdo e a terra, absorvendo a energia reativa excedente vinda
da geracdo ou da linha de carga - termo usado para descrever os efeitos de capacitincia ao
longo das linhas de transmissao; e (ii) redugdo de corrente de falta em linhas de transmissao.

Neste caso, os reatores sao conectados ao circuito em série [15]

Banco de Capacitor, Compensador Estatico e Compensador Sincrono

Esses dispositivos sdo considerados equipamentos de regulag@o, assim como os reatores.
Eles sdo responsdveis por prover reatdncia capacitiva ao sistema, o que significa que eles
injetam energia reativa no sistema para impulsionar os niveis de tensdo local. A principal di-
ferenca entre eles € que os compensadores sincrono e estdtico sao ajustados continuamente,
de acordo com a necessidade do sistema; e os bancos de capacitores sdo controlados ma-
nualmente, sendo colocados ou retirados do sistema a partir do manuseio de dispositivos de
seccionamento (disjuntores e chaves).

Qualquer um dos equipamentos pode ser conectado em paralelo ou em série com a carga.
No entanto, operam em série apenas em algumas situagdes especificas, principalmente em

linhas de transmissao [14].

2.2 Manobras

A manobra é uma das principais e mais bdsicas operacdes em subestagdes elétricas [9].

Uma manobra é uma sequéncia de operacoes que devem ser executadas na rede elétrica
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de modo a garantir a continuidade do fornecimento de energia elétrica e manter os niveis de
tensdo dentro dos limites aceitdveis [5]. As operagdes consistem na combinagéo de aberturae
fechamento de dispositivos seccionadores. A sequéncia apropriada de operagbes deve alterar
a configuragao da rede elétrica com o menor nimero de operagdes possiveis sem violar as
restrigdes de seccionamento, sem causar interrupgio do fornecimento de energia elétrica ou

por em risco a seguranga do pessoal e dos equipamentos [2].

2.2.1 Principais Tipos de Manobras

Manobras sio executadas em resposta a eventos que ocorrem na rede elétrica, sejam eles

aleatérios ou programados. Alguns eventos que requerem a execugdo de manobras siio [2]:

¢ Falhas - A manobra deve isolar o equipamento com falha ¢ restaurar o fornecimento

de energia através de circuitos ndo faltosos;

o Sobrecarga - A manobra deve redistribuir as cargas, de modo que elas sejam correta-

mente distribuidas ao longo dos circuilos;

e Sobre-tensdio ou Sub-tensiio - A manobra deve inserir ou retirar reatores do sistema,
ou ajustar taps de transformadores de modo que as tensdes dos barramentos fiqguem

dentro dos limites;

¢ Manutencgio - A manobra deve isolar ¢ aterrar o equipamento antes que a manutengio

acontega,

» Restauracio - Quando parte de um circuito fica fora de servigo, a rede € reconfigurada

de modo que os consumidores ndo sejam privados do fornecimento de energia.

Com base nos eventos descritos acita, as manobras de uma subestagdo sdo classificadas
em (i) manobra de falha; (ii) manobra de restauragiio; (iii) manobra de reconfiguragio de
sistema; e (iv) manobra de manutengiio. Dentre essas manobras, a relacionada & falha € a
mais critica e a relacionada & manutencdo € a menos critica.

Determinar as operagdes de uma manobra pode ser um processo complexo tendo em vista
gue muilas restrigdes devem ser satisfeitas [2]. Além disso, podem apresentar caracteristicas
alipicas: manobra em arranjos de configuragiio nio-triviais ou com equipamentos defeituosos

e impedidos de operar [5].
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2.3 Regras de Intertravamento

S3o restri¢des inseridas nas manobras para garantir que as operagdes a serem realizadas man-
tém a seguranga do sistema e do pessoal; e para diminuir a quantidade de erros de operagdes
de seccionamento nas manobras [2].

As operagdes de intertravamento sio classificadas em dois grupos:

1. Intertravamento Operacional: Previne operagdes de seccionamento que podem danifi-
car equipamentos; ou podem causar interrupgdo no fornecimento de energia aos con-
sumidores. Por exemplo, ao liberar wm disjuntor para manutengdo, deve-se procurar
um caminho alternative para o fluxo de energia para que o fornecimento de energia

ndo seja interrompido.

2. Intertravamento de Manutengiio: Protege o pessoal que estd trabalhando no equipa-

mento. Esse tipo de intertravamento é mais restritivo e inclui o uso de cadeados.

As subestagBes mais novas utilizam esquemas de intertravamento 1dgicos, nos quais os
estados dos dispositivos seccionadores e a agiio desejada sdo supervisionados por contro-
ladores 16gicos. A seguranga da operagiio de seccionamento € garantida por uma logica
pré-programada. Apesar de ser mais flexivel que o intertravamento mecdnico em alguns
pontos, como por exemplo, na facilidade de execugiio, o intertravamento 1égico aumenta
consideravelmente a complexidade do design da l6gica de seccionamento.

As regras de intertravamento sio normalmente representadas por expressdes boolea-
nas [16] e permitem uma determinada operagio quando seu valor de retorno € verdadeiro.
Essas regras sdo baseadas em um conjunto de operagdes de seccionamento e, por isso, sio
especificas para um determinado diagrama unifilar de uma subestagao [16], tornando-as de-
pendentes da configuragio topoldgica dessa subestagao.

Além das expressdes booleanas, as regras de intertravamento podem ser inferidas a partir
da configuragdo topolGgica da subestagdo. Os principais trabalhos que tratam dessa formay
de avaliag@o das regras de intertravamento sdio: Brand et. al [16] e Hutchinson [17]. Nesse

caso, sio chamadas de regras de intertravamento baseadas na topologia da rede elétrica.
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2.4 Geracao Manual de Manobras

Em uma subestacao, decisdes de manobras podem ser feitas por operadores - de forma ma-
nual - ou por computadores - de forma automdtica [9]. Esta sec@o define e detalha a geracdo
manual de manobras. A gerac@o automética de manobras € apresentada na sec¢io seguinte.
Muitas das subestagdes atuais sdo operadas manualmente por operadores treinados que
usam guias de instru¢des predefinidos [7]. A geragio de manobra é uma das atividades mais
comuns na operacgao de uma subestacao e normalmente € realizada de forma totalmente ma-
nual. Acontece nos setores de operacdo e pré-operacao, por operadores e supervisores de
operagao, respectivamente. O tempo de gera¢do de uma manobra depende da sua complexi-
dade e do nimero de equipamentos envolvidos, podendo demorar de uma hora a um dia [6].
No setor de pré-operagdo, os supervisores geram as manobras e os operadores de turno,
que potencialmente executardo as manobras, sdo os responsdveis pela analise das operagoes
da manobra. Se o operador identificar qualquer erro ou inconsisténcia, a manobra € corrigida

e passa por nova analise, como ¢ mostrado na Figura 2.8.

Banco

0 de dados

Correcao

Figura 2.8: Processo de Geragao de Manobras no Setor de Pré-Operacao

No setor de operagdo, que lida principalmente com situacdes de contingéncia, 0s opera-
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dores sdo os responsdveis pela geracdo ¢ pela andlise das manobras. O tempo de geragio
de manobras sob essas condigdes deve ser minimo, o que aumenta consideravelmente a pro-
babilidade de ocorréncia de erros, seja de digitacao ou de carater técnico - falha na anélise
das conseqiiéncias da manobra no sistema elétrico. Assim, os operadores devem conciliar
precisido e velocidade. A Figura 2.9 ilustra como o processo de geragao no setor de operacao

acontece.
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Figura 2.9: Processo de Geragao de Manobras no Setor de Operacao

2.5 Geracao Automatica de Manobras

A geragdo automética de manobras tem sido fundamental na evolug@o da automagéo de su-
bestagdes. Manobras computadorizadas sdo usadas em subestagdes para auxiliar o operador.
Os sistemas de computador podem gerar sequéncias de operagdes completas ou parciais.
Essas manobras sio usadas para acelerar o processo de tomada de decisdo dos operadores e
evitar erros humanos [7].

O problema de geragio automdtica de manobras consiste em: Determinar uma segiiéncia
particular de operagdes de manobra que respeite as restri¢des obrigatérias, ou seja, as regras
de intertravamento, para conclusdo de uma tarefa da subestagao [9].

Long et. al [9] citam questdes que devem ser consideradas na geragdo automdtica de

manobras [9]:

e O objetivo das operagdes de seccionamento € realizar tarefas que atendem os requisi-
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tos de geracdo, transmissdo e distribui¢do de energia elétrica; abrindo e fechando os

dispositivos seccionadores;
e Todas as regras de intertravamentos operacionais devem ser seguidas;

e Todas as partes de entrada e saida da subestagio niio relacionada com a tarefa requerida

ndo deve ter energia interrompida, mesmo que temporariamente;

e Os estados elétricos de qualquer parte da subestagdo ndo relacionada com a tarefa

requerida ndo deve mudar, mesmo que temporariamente;

e Operagoes de seccionamento devem ser executadas de forma seqiiencial.

O maior obstdculo para utilizacdo da geracdio automdtica de manobras € que elas devem

ser projetadas e desenvolvidas especificamente para uma subestagdo particular do sistema

[7].

2.5.1 Relacido com a Teoria dos Grafos

Um grafo € qualquer objeto matemitico que envolve entidades e relagdes entre elas [18].

Formalmente, um grafo G = (V, E) consiste em dois conjuntos V' e £, em que:

e V' é um conjunto de elementos chamados vértices (ou nodos).

e E é um conjunto de elementos chamados arestas. Cada aresta conecta dois vértices do

grafo.

Devido 2 sua simplicidade inerente, a teoria dos grafos tem uma gama muito ampla
de aplicagdes na engenharia, na fisica, ciéncias sociais e biolégicas, entre outras inimeras
dreas [19].

Uma rede elétrica é uma colegio de dispositivos - resistores, indutores, transistores, sec-
cionadores, capacitores, transformadores, etc - elétricos interconectados. Grafos podem ser
usados para modelagem da rede elétrica, uma vez que as propriedades dessa rede sio fungdes

de apenas dois fatores [19]:

1. As caracteristicas dos elementos que compdem a rede elétrica.

2. A forma com que esses elementos estdo ligados entre si, formando a topologia da rede.

| UFCGIBIBLIOTECA/BC
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Com base no exposto, a rede elétrica pode ser - dentre outras formas - modelada como
um grafo ndo dirigido, no qual os equipamentos da rede sdo os vértices (V') e a conexdo
entre esses equipamentos sio as arestas (£) [20]. A conectividade entre dois equipamentos
quaisquer da rede elétrica € definida por um caminho que contém - dentre outros - vértices
(i.e equipamentos) denominados dispositivos seccionadores, que quando fechados, permitem
a passagem do fluxo de energia.

A modelagem da rede elétrica e suas subestagdes na forma de grafos minimiza os pro-
blemas relacionados 2 geragdo automdtica de manobras para a configura¢dio topolégica de
uma subestagdo particular, permitindo, a partir do uso de algoritmos elementares da teoria
dos grafos, que a mesma técnica de geragiio automdtica de manobras seja usada para prati-
camente todas as configuragdes topolégicas existentes.

No contexto deste trabalho, os algoritmos da teoria dos grafos mais importantes sdo os de
caminhamento em grafos: (i) busca em largura (BFS); e (ii) busca em profundidade (DFS).
Esses algoritmos viabilizam a andlise da configuragio topolégica da rede elétrica (grafo),
bem como a busca por equipamentos (nodos) e caminhos de conexdo entre equipamentos
(conjuntos de arestas). Detalhes sobre esses algoritmos cldssicos da teoria dos grafos podem

ser encontrados em [21].



Capitulo 3

Geraciao Automatica de Manobras e

Auditoria de Manobras

Este capitulo apresenta a solugfio elaborada no decorrer deste trabalho, usada para minimizar
os problemas relacionados A gera¢iio manual de manobras. O capitulo estd organizado em
trés grandes se¢des. As duas primeiras segbes apresentam em detalhes os trabalhos desen-
volvidos: (i) a técnica de geragiio automatica de manobras, a solucdio principal do trabalho,
bem como a apresentacio detalhada de suas caracteristicas; e (i1) a técnica de auditoria de
manobras, subproduto da primeira técnica. Por fim, faz-se uma comparagio entre as prin-
cipais solugbes estudadus na literatura para geragiio automdtica de manobras ¢ a presente

técnica, ressaltundo as caracteristicas inovadoras desta dltima.

3.1 Geracao Automatica de Manobras

Como previamente apresentado na Se¢do 2.5, o problema de geracio automitica de mano-
bras pode ser definido, resumidamente, como: "Determinar uma sequéncia particular de
operagdes de manobras que respeite as regras de intertravamento para a realizagdo de uma
determinada tarefa em wna subestacdo."

A soluciio ideal para resolugio deste problema deve satisfazer a alguns requisitos. Dentre

os requisitos fundamentais, estdo [6]:

1. As informacdes necessdrias & geragio de manobras, usadas pela solugio, devem re-

tratar o estado atual do sistema elétrico. A configuragdo topoldgica e o estado dos

24
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equipamentos, por exemplo, devem ser recuperados em tempo real do sistema de su-

pervisionamento da rede elétrica SCADA/EMS;

2. A seguranca do sistema elétrico, bem como do pessoal envolvido na execugio da ma-
nobra deve ser assegurada pela solugdo por meio da avaliagio de regras de intertrava-

mento elegiveis a qualquer subestag@o do sistema elétrico;

3. A solugdo deve ser aplicdvel a quaisquer tipos de configuragdes topoldgicas das subes-

tacdes do sistema elétrico;
4. A solucio deve demandar pouco ou nenhum esfor¢o com configuragio manual;

5. A solugdo deve ser escaldvel, ou seja, capaz de gerar manobras em no maximo 35

segundos, mesmo para subestagdes com milhares de equipamentos;

6. A solugdo nio deve gerar manobras erradas, ou seja, deve ser capaz de informar caso
nio seja possivel gerar uma manobra correta do ponto de vista elétrico, devido & limi-

tagGes nos algoritmos ou por problemas na modelagem topolégica.

A técnica apresentada neste trabalho resolve o problema de geragdo automdtica de ma-
nobras satisfazendo os principais requisitos definidos anteriormente ¢ contribuindo com o
estado da arte, uma vez que nenhuma outra técnica estudada é capaz de satisfazer a todos os

requisitos; e com o estado da prdtica.

3.1.1 Informacoes de Tempo Real: Configuracio Topologica e Disponi-

bilidade de Equipamentos

Informagdes relevantes sobre a rede elétrica, como a configuragio topolégica das subestagdes
e o estado dos equipamentos de seccionamento, sdo extraidas em tempo real do sistema
de supervisionamento da rede elétrica SCADA/EMS [10]. A comunicagio com o SCADA
¢ feita por intermédio do Smart Framework, mais especificamente pela pega de software
chamada Smart Model [12].

A Figura 3.1 ilustra a estrutura do processo de recuperagio de informagao do sistema elé-
trico em tempo real. Como pode ser visto, a informagio € recuperada via Smart Framework,

usado no sistema prova-de-conceito Smart Switch.
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Figura 3.1: Processo de Recuperacio de Informacao de Tempo Real

Os estados dos equipamentos sao recuperados a cada 5 segundos, enquanto que a confi-
guragio topolégica da rede € atualizada uma vez por dia, tendo em vista que alteragdes na
configuracdo topolégica das subestagdes ndo sao frequentes. Os estados assumem os valores
aberto e fechado. E importante ressaltar que se um equipamento nio é supervisionado pelo
sistema de monitoramento SCADA/EMS, ndo € possivel recuperar, em tempo real, o estado
desse equipamento. Além disso, situagdes de impedimento, nas quais 0s equipamentos tem
o estado impedido e nao podem operar, ndo sao recuperadas em tempo real. Este estado de

impedimento ¢é informado de forma manual.

3.1.2 Regras de Intertravamento Baseadas na Topologia da Rede Elé-

trica e nos Equipamentos

As regras de intertravamento sao inseridas nas manobras para garantir a seguranga operaci-
onal do sistema elétrico, dos equipamentos e, em especial, dos trabalhadores da companhia,
eventualmente envolvidos na execug¢do da manobra. Intertravamentos e decisoes baseadas
em ferramentas computacionais, incorporadas ao sistema de controle de uma subestagao po-
dem auxiliar o operador na escolha das decisdes mais apropriadas para a composigao de uma
manobra [2], ajudando na prevengdo de danos nos equipamentos e na propagacio de falhas
pelo sistema elétrico.

Os intertravamentos operacionais (i.e. intertravamentos elétricos) evitam, por exemplo,
que uma chave seja fechada inapropriadamente, causando fluxo de corrente através dela e
resultando em um arco voltaico. Essa operacio, se realizada de forma indevida, pode causar
sérios danos a chave e até mesmo ao sistema elétrico como um todo.

As regras de intertravamento modeladas por esta solu¢do se fundamentam na configu-
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ragdo topoldgica da rede elétrica — o que as torna genéricas, independentes da disposi¢do
dos equipamentos na topologia, e elegiveis a qualquer subestagio do sistema; nos principios
elétricos; e nos estados atuais dos equipamentos. No contexto deste trabalho, disjuntores e
chaves (incluindo chaves-de-aterramento) podem estar nos estados aberto, fechado ou impe-
dido de operar.

Uma restri¢io € comum a operacido de todos os equipamentos mencionados: Nio é pos-
sivel manusear um equipamento que esteja impedido de operar, por haver uma falha, ou estar
em manutengio, por exemplo.

Os algoritmos que representam as regras de intertravamento para operagdo de um equipa-
mento e os principios elétricos destes equipamentos — disjuntor, chave-seccionadora, chave-
de-aterramento — sdo apresentados a seguir. Para exemplificar os conceitos discutidos, tam-

bém sdo apresentados alguns cendrios de verificacio de operagdo equipamentos.

Disjuntor

Para operar — fechar ou abrir — um disjuntor de forma segura, algumas restrigdes devem ser

satisfeitas.

Operacio: Fechar A agdo de fechar uma chave-de-aterramento em circuito energizado
conduz uma falta a terra, resultando em um fluxo excessivo de corrente. Esta operagio pode
danificar o equipamento ou colocar em perigo o pessoal que estd fazendo o aterramento [2].
Por isso, um disjuntor ndo deve ser fechado se um dos seus terminais estiver conectado &
terra e o outro estiver conectado a um equipamento energizado (source). O Algoritmo 3.1
apresenta a asser¢do que verifica se um disjuntor estd aterrado.

Outras restrigdes, como: (i) um disjuntor nio deve ser fechado se uma das chaves-
seccionadoras associadas 2 ele estiver em movimento; e (ii) um disjuntor nio deve ser fe-
chado se conectard duas linhas de transmissdo que ndo estdo sincronizadas; citadas por Dha-
kal at el [2] sdo condigdes implicitas desta solugdo, tendo em vista seu escopo e dominio, e

por isso, ndo estdo presentes na assergio que verifica a possibilidade de fechar um disjuntor.
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Algoritmo 3.1 Algoritmo que verifica se um disjuntor estd aterrado

1: function ESTAATERRADO (disjuntor)

&4 estaAterrado + falso

3 for cada terminal do disjuntor do

4: if existe wm caminho fechado entre o terminal e a terra then
5t estaAterrado < verdadeiro

B end if

i end for

8: return estaAterrado

9: end function

O Algoritmo 3.2 descreve a asser¢do de verificacdo de operacdo — com o intuito de fechar

— de um disjuntor.

Algoritmo 3.2 Algoritmo que verifica a possibilidade de fechar um disjuntor

1: function PoDEFECHAR (disjuntor)

21 podeFechar + verdadeiro

35 if disjuntor.estado = impedido OR EsTAATERRADO(disjuntor) then
4: podeFechar + falso

5% end if

6: return podeFechar

7: end function

Operagiio: Abrir Do ponto de vista elétrico, um disjuntor sempre pode ser aberto. Ne-
nhuma restri¢do elétrica, além do estado de impedimento do equipamento, condiciona esta
operagdo.

Do ponto de vista operacional, um disjuntor ndo deve ser aberto se interromperd — inad-

vertidamente — o fluxo de energia elétrica [2]. Neste nivel de abstracdo, ndo se faz essa
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verificagdo. Esta condigdo foi considerada na elaboragdo dos algoritmos de geragdo de ma-
nobras, cuja prioridade € a continuidade do fornecimento de energia elétrica.

A asser¢do que verifica de um disjuntor por ser aberto, do ponto de vista elétrico, é

apresentada no Algoritmo 3.3.

Algoritmo 3.3 Algoritmo que verifica a possibilidade de abrir um disjuntor

1: function PODEARRIR (disjuntor)

2: pode Abrir + verdadeiro

3 if disjuntor.estado = impedido then
4: pode Abrir « falso

Se end if

6: return podeAbrir

7: end function

O arranjo topoldgico da Figura 3.2 serd usado como base para os exemplos que serdo

apresentados nesta se¢fo.
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Figura 3.2: Arranjo de Barramento com Barramento Principal e Barramento de Transferéncia

Exemplo 1 Considere o arranjo de barramento da Figura 3.2. O disjuntor sob andlise ¢
o disjuntor — 12J6 — da linha de transmissdao 02J6. Para simplificar a andlise, as chaves-
seccionadoras do outro terminal da linha de transmissdo serdo consideradas abertas, bem

como o disjuntor. Além disso, € considerada a seguinte configuracdo topolégica:

1. A linha de transmissao 02J6 estd liberada para manutencio, tendo sido desenergizada,
isolada e aterrada. Entdo, como resultado destas operacdes: o disjuntor 12J6 estd
aberto; bem como as chaves associadas a ele: 32J6-4 e 32J6-5; e a chave de transfe-

réncia 32J6-6 desse disjuntor; ja a chave-de-aterramento — 32J6-7 — esté fechada.
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Nota-se que, com esta configuragio topolégica, sempre é possivel fechar o disjuntor. O
disjuntor niio estd aterrado, tendo em vista que a chave-seccionadora — 32J6-5 — estd aberta.

Agora imagine a seguinte situagiio: o operador, no intuito de colocar a linha de transmis-
sdo em operagdo novamente, ndo desfez — por algum motivo desconhecido — o aterramento,
deixando a chave-de-aterramento 32)6-7 fechada; ¢ fechou as chave-seccionadoras associ-
adas ao disjuntor 12J6: 32J6-5 e 32J6-4. Com esta configuracao, o disjuntor ndo pode ser
fechado.

A técnica deste trubalho se detém a0 que fora exposto. O cilculo ¢ andlise do fluxo de
carga para verificagdio dos limites operacionais dos equipamentos do sistema elétrico quando

da operagio — abrir ou fechar — de um disjuntor, ndo séo considerados.

Chave-Seccionadora

Uma chave-seccionadora nio deve causar ou interromper corrente no momento de seu ma-
nuseio — abertura ou fechamento — da mesma forma que nio deve gerar ou propagar uma
falta no sistema [2].

Em Dhakal et. al [2] sdo usados os circuitos andlogos — Equivalente de Thévenin e Norton
de Circuitos — sugeridos por Hutchinson [17], para representar a ldgica de intertravamento
para chaves-seccionadoras. A presente técnica faz uso desta mesma representagio da ldgica
de intertravamento para chave-seccionadora.

Em linhas gerais, a representagio da légica de intertravamento para chaves-seccionadoras

sio da seguinte forma:

¢ O circuito chamado Equivalente de Thévenin (adaptado para os propdsitos deste traba-
lho) considera nula a impedéncia de todos os equipamentos da subestacdo e blogueia
a operacio da chave se hd possibilidade de fluir corrente através da chave, com o scu
manuseio. A construcdo deste circuito € feita a partir do circuito original da subestagdo
e considera geradores, linhas de transmissio energizadas (i.e um equipamento ¢ con-
siderado energizado se h4d um caminho fechado entre ele pelo menos um gerador) e o
elemento terra como geradores de corrente. Os dispositivos de seccionamento (disjun-
tor e chave-seccionadora); as chaves-de-aterramento sio mantidos como no circuito
original, com seus respectivos estados (aberto ou fechado); os demais equipamentos

sdo considerados como um fio, com impedéncia nula.
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e O outro circuito, chamado Equivalente de Norton, também adaptado para os propdsitos
deste trabalho, representa um circuito no qual todas as adimitincias sdo descartadas e
que permite a operacdo da chave se houver um caminho que conecte os terminais da

chave — caminho de desvio da chave — com impedancia zero.

Para verificar se a operacdo (abrir ou fechar) de uma chave-seccionadora € possivel,
verifica-se se a chave-seccionadora estd energizada. Em caso positivo, faz-se a andlise do
par de circuitos equivalentes. Caso contrdrio, se a a chave-seccionadora estd desenergizada,
ela pode ser manuseada. Para andlise dos circuitos equivalentes, o primeiro circuito — Equi-
valente de Thévenin — é analisado. Mede-se a impedincia do caminho de desvio da chave
nesse circuito. Se a impedéncia resultante € infinita, a operacdo da chave € permitida, tendo
em vista que manusear a chave ndo fard fluir corrente nela. Caso contrdrio, se a impedincia
resultante € zero, o segundo circuito — Equivalente de Norton — deve ser analisado.

A andlise do Equivalente de Norton também estd relacionada a impedancia do caminho
de desvio da chave. Neste caso, a operagido da chave € permitida se a impedincia medida
¢ zero, tendo em vista que, nestas condigdes, a corrente sempre passard pelo caminho de
desvio, deixando a chave livre para ser manuseada.

O Algoritmo 3.4 apresenta, na forma de pseudo-cédigo, como se dd a construgio do
circuito equivalente de Thévenin no escopo deste trabalho. As fungdes e procedimentos
invocados no decorrer do algoritmo sdo auto-explicativos, por isso, sdo dispensados maiores
detalhes. Os detalhes da representacgiio dos circuitos equivalentes mencionados, bem como
informagdes da construgiio dos circuitos, podem ser encontrados no trabalho de Hutchinson

[17].
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Algoritmo 3.4 Algoritmo que constréi o circuito equivalente de Thévenin

1: function CONSTRUIRCIRCUITOEQUIVALENTE (topologia)

2: circuitoEquivalente + NIL
3 for cada equipamento da topologia do
4: if (equipamento.tipo = linhaDeTransmissao AND

EXISTECAMINHOATEGERADOR(equipamento)) OR (equipamento.tipo = gerador)
OR (TEMUMLADOATERRADO(equipamento)) then

B CONECTARAONGDOEsPECIAL(circuito Equivalente, equipamento)

6: else if equipamento.tipo C (chave — seccionadora,chave — de —

aterramento, disjuntor) then

7 MaNTERESTADOATUAL(circuito Equivalente, equipamento)
8: else

9: CoNSIDERARCOMOF 10(circuitoEquivalente, equipamento)
1igis end if

L1 end for

12} return circuitoEquivalente

13: end function

O Algoritmo 3.5 representa a l6gica de intertravamento das chaves-seccionadoras des-
crita anteriormente, baseada no par de circuitos andlogos. Este algoritmo é usado para veri-

ficar se uma chave seccionadora pode ser operada (para abrir ou para fechar).
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Algoritmo 3.5 Algoritmo que verifica se é possivel operar sob uma chave

1: function PODEMANUSEAR (chaveSeccionadora, topologia)

2: pode Manusear + falso

3: if chaveSeccionadora.estado = impedido then

4 pode Manusear +— falso

53 else if EsTaENERGIzADO(chaveSeccionadora) then

6: podeManusear «+ verdadeiro

i else

8: circuitoEquivalenteT hevenin « CONSTRUIRCIRCUITOEQUIVALENTE(topologia)

9: if EXISTECAMINHOENTRE(chaveSeccionadora.terminais,circuitoEquivalenteThevenin)
= falso then

10: pode Manusear «+ verdadeiro

112 else if =xISTECAMINHOENTRE(chaveSeccionadora.terminais,topologia)
then

12 podeManusear <+ verdadeiro

13: else

14: podeManusear + falso

153 end if

162 end if

17 return podeManusear

18: end function
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Algoritmo 3.6 Algoritmo que verifica se hd caminho entre os terminais de uma chave em

um grafo

1: function ExisteCaminido (terminaisDaChave, grafo)

2: existeCaminho + falso

3 if existe caminho fechado entre terminaisDaChave then
4: existeCaminho « verdadeiro

5% end if

6: return existeCaminho

7: end function

O arranjo de barramento da Figura 3.3 serd usado como base para cendrios-exemplos que

ilustram os conceitos e algoritmos apresentados nesta secao.

s § 35V7=8 3/
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Figura 3.3: Arranjo de Barramento com Disjuntor e Meio
Exemplo 2 A chave-seccionadora sob andlise é a 35E2-8, associada ao reator 05E2. Para
andlise, considere a configuragio topoldgica padrio para este arranjo:

1. A linha de transmissiio — 05V7 — esta em operagdo normal, energizada, com todos os

disjuntores (15V7, 15D2 e 15T2) e chaves-seccionadoras associadas a ela fechadas.

2. Reator atuando como regulador de tensdo do sistema, ou seja, chave 32E2-8 fechada.
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Considerando a linha de transmissdo — 05V7 - em operagiio normal e energizada, a
chave-seccionadora associada ao reator (35E2-8) nio pode ser aberta.

Para que esta chave possa ser aberta, a linha de transmissdo deve estar desenergizada, ou
seja, além dos disjuntores do outro terminal da linha, ndo representados na Figura 3.3, os
disjuntores — 15V7 e 15D2 - estdo abertos.

Considerando a linha de transmissiio — 05V7 — desenergizada, a chave-seccionadora sob
andlise (35E2-8) pode ser aberta.

Como dito anteriormente, o algoritmo para verificar se uma chave-seccionadora pode ser
aberta tem a mesma estrutura do algoritmo para verificar se uma chave-seccionadora pode
ser fechada e, em virtude disso ndo serdo apresentados cendrios que exemplificam se uma

chave-seccionadora pode ser fechada.

Chave-de-Aterramento

"Um equipamento deve estar devidamente isolado antes de ser aterrado." [2].

Com base nesses intertravamentos operacionais, para que seja possivel fechar uma chave-
de-aterramento, o terminal da chave ndo conectado a terra deve estar isolado. Ou seja, para
cada terminal a partir da chave terra, a primeira chave-seccionadora deve estar aberta.

Dhakal et. al. [2] também afirma que "Antes de energizar um equipamento aterrado, é
necessdrio desfazer o aterramento do circuito”. Para abrir uma chave-de-aterramento ndo sdo
consideradas restricdes operacionais e o aterramento de um equipamento pode ser desfeito
a qualquer momento, desde que a chave-de-aterramento niio esteja com estado impedido de
operar.

O pseudo-c6digo que representa a assergiio para fechar uma chave-de-aterramento € apre-

sentado a seguir:

Exemplo 3 A chave-de-aterramento sob andlise é a 32J6-7 da Figura 3.2, usada tipica-
mente para aterrar a linha de transmissdo 02J6. Esta chave, considerando o arranjo de to-

pologia presente na Figura 3.2, esté conectada as chaves-de-seccionamento 32J6-5 e 32J6-6.

[ UFCG/BIBLIOTECAIBC




3.1 Geragdo Automdtica de Manobras 37

Algoritmo 3.7 Algoritmo que verifica se é possivel fechar uma chave-de-aterramento

1: function PoDEFECHAR (chaveDeAterramento)

2i podeFechar + falso

3 if chaveDeAterramento.estado = impedido then

4: podeFechar < falso

LY else if EsTaIsoLaDo(chaveDeAterramento.terminal NaoConectadoAT erra)
= falso then

6: pode Fechar + verdadeiro

T4 end if

8: return podeFechar

9: end function

Para simplificar a andlise, as chaves-seccionadoras do outro terminal da linha de transmis-
sdo sdo consideradas abertas, bem como o disjuntor. Além disso, é considerada a seguinte

configuragdo topoldgica:

1. O disjuntor — 12J6 — da linha estd liberado e isolado para manutengdo. Por isso, o
disjuntor estd aberto; bem como as chaves-seccionadoras associadas a ele: 32J6-4 e

32J6-5;

2. Para ser liberado para manutengdo, o disjuntor — 12J6 — foi previamente transferido
e substituido pelo disjuntor de transferéncia 12D1: o disjuntor 12D1 estd fechado;

bem como as chaves-seccionadoras associadas a ele: 32DI1-1 e 32D1-2; a chave-

seccionadora de transferéncia — 32J6-6 — também estd fechada;

Percebe-se que, com esta configuragdo topolégica, ndo € possivel fechar a chave-de-
aterramento 32J6-7 e aterrar a linha de transmissdo 02J6. Isto porque a linha de transmissio

02J6 ndo estd completamente isolada: a chave de transferéncia 32J6-6 estd fechada.

Exemplo 4 A chave-de-aterramento sob andlise para este exemplo é a mesma do exemplo

anterior: 32J6-7, sob as mesmas condigdes topolégicas. Exceto:

1. O disjuntor — 12J6 — da linha ndo foi transferido antes de ser liberado para manutengao.
Por isso, o disjuntor de transferéncia 12D1, as chaves-seccionadoras associadas a ele

e a chave de transferéncia — 32J6-6 — estido abertos;
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Com esta configuragdo topoldgica, a chave 32J6-7 pode ser fechada. Esta operagdo é
possivel tendo em vista a configuragdo topolégica da rede, na qual a chave-seccionadora
32J6-6 estd aberta, e a linha de transmissdo 02J6 estd completamente isolada, podendo ser

aterrada.

O Algoritmo 3.8 representa a asser¢do que verifica se uma chave-de-aterramento pode

ser aberta e € apresentado a seguir:

Algoritmo 3.8 Algoritmo que verifica se € possivel abrir uma chave-de-aterramento

1: function PoDEABRIR (chaveDeAterramento)

2 pode Abrir « falso

3: if chaveDeAterramento.estado = impedido then
4: pode Abrir « falso

Ha end if

6: return podeAbrir

7: end function

3.1.3 Algoritmos Genéricos para Geracdo de Operacoes de Manobras

Como apresentado na Segdo 2.5.1, o sistema elétrico pode ser modelado como um grafo
ndo dirigido. O grafo da topologia de uma subestagdo consiste de um conjunto de nodos e
um conjunto de arestas, representando respectivamente os equipamentos e as conexdes entre
eles.

A solugiio apresentada neste trabalho faz uso de um conjunto de algoritmos genéricos
fundamentados em estratégias de busca em grafos — Breadth-First Search (BFS) e Depth-
First Search (DFS). Os algoritmos para geragio automdtica de manobras em subestagdes sdo
independentes da configuragio topoldgica da rede, jd que, para a geragdo das manobras, ndo
sdo consideradas disposi¢iio ou ordem dos equipamentos na subestagdo, tampouco os tipos
de arranjos elétricos. Por isso, é dispensdvel qualquer tipo de classificagdo de arranjos de

barramento, de disjuntores, de chaves, etc [3].
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Equipamentos da rede elétrica precisam de manutengdo regular ou podem apresentar
defeitos. Nessas circunstincias, estes equipamentos devem ser liberados da operagdo; tor-
nando possivel a realizacdo de testes e a atuagiio — em loco — de funciondrios da companhia.
Em outras palavras, a liberagdo de um equipamento consiste em (i) cortar a energia que flui
neste equipamento (desenergizar), (i1} impedir que qualquer vestigio de corrente elétrica o
alcance (isolar), garantindo a seguranga do pessoal envolvido na manutengio; e (iii) conduzir
elétrons remanescentes neste equipamento & terra (aterrar), se aplicdvel.

Apos a liberagio, a manutenciio e a execugiio de lestes neste equipamento, ele deve voltar
a operagdo normal ou, em alguns casos, deve estar pronto para voltar a operar. Isso significa
que o equipamento deve ser — se aplicdvel — novamente inserido na rede elétrica, ou seja,
o equipamento deve ser normalizado. A normalizacdo consiste, basicamente, em desfazer
o que foi feito durante a liberagfio, ou seja: (i) desfazer o aterramento, permitindo que o
equipamento seja energizado (desaterrar), se aplicdvel; (ii) desfazer o isolamento, de modo
que, ao energizar, a corrente volte a fluir pelo equipamento (desisolar); e fazer com que o
fluxo de energia flua pelo equipamento (energizar).

Dadas as caracterfsticas apresentadas, a técnica € dita genérica, uma vez que pode ser
usada para a geraglio automdtica de manobras em qualquer subestagio do sistema elétrico,
inclusive para aquelas que apresentam arranjos atipicos.

Atualmente a solugfo é capaz de gerar apenas dois subconjuntos das operagdes de uma
manobra: as operagdes de seccionamento e transferéncia da protegiio, seguramente as ope-
ragdes mais frequentes e mais importantes de uma manobra. As agGes de transferéncia de

protecdo fogem ao escopo deste trabalho. Outras limitagdes correntes da técnica sdo:
1. Gerar manobras automdticas para um dnico equipamento;
2. Gerar manobras automdticas para situagdes normais da topologia;
3. Nio notificar todas as situagdes nas quais nio € possivel gerar manobras automaticas;

4. A geragio de manobras € sensivel a erros topolégicos, ou seja, manobras erradas po-

dem ser geradas se houver falha na modelagem da topologia.

Nas sub-secdes seguintes seriio apresentados os algoritmos para geragdo automadtica de

manobras de liberaciio ¢ normalizagio de equipamentos, dentre outras. A grande majoria
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dos equipamentos da rede elétrica foram contemplados, com exce¢do de gerador e chave-
de-aterramento. Cada um destes algoritmos, independente da manobra sendo gerada, faz
a verificagdo das regras de intertravamento apresentadas na Segdo 3.1.2. Esta verificagdo
estd implicita nas operagdes de fechar e abrir os dispositivos seccionadores ou chaves-de-

aterramento.

Liberacio de Disjuntor

Para liberacido de um disjuntor, para retird-lo de operagédo na rede elétrica, se faz necessdrio
uma andlise mais detalhada das consequéncias desta operagdo.

A principal restrigiio de intertravamento operacional para liberagio de um disjuntor é:
"um disjuntor ndo pode ser aberto se interromperd o fluxo de energia elétrica de forma inad-
vertida" [2]. Para satisfazer esta restricio operacional, caminhos alternativos para o fluxo de
energia devem ser definidos.

O caminho alternativo para o fluxo de energia deve satisfazer algumas restrigdes:

1. O caminho alternativo deve conter apenas equipamentos seccionadores — disjuntores
e chave-seccionadoras — que ndo pertencem ao conjunto de equipamentos que serdo

desligados ao liberar o disjuntor;

2. O caminho alternativo deve conter um disjuntor de transferéncia ou uma chave-fusivel
— chave-seccionadora de natureza similar a de um disjuntor, uma vez que tem aber-
tura em carga —, para garantir que o equipamento ao qual o disjuntor estd associado

continuard protegido;

3. O caminho alternativo deve conter apenas uma chave de transferéncia, por questdes de

intertravamento;
4. O caminho alternativo ndo deve conter equipamentos impedidos de operar,

5. O caminho alternativo deve ser energizdvel, ou seja, todos os equipamentos deste ca-

minho devem poder ser fechados;

6. O caminho alternativo, quando energizado, nio deve conectar duas linhas de transmis-

sdo sem um disjuntor entre elas; evitando por exemplo, que transferéncias simultineas
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aconte¢cam em um mesmo arranjo de barramento principal e barramento de transferén-

cia.

Se houver mais de um caminho alternativo que satisfaga estas restricdes, 0 menor cami-
nho alternativo que contém disjuntor, se possivel, deve ser escolhido. Por menor caminho
entende-se: o caminho com menor nimero de equipamentos seccionadores.

Para energizar o caminho alternativo escolhido, reconfigurando o fluxo de energia, deve-

se considerar os seguintes principios:

1. Por restri¢Ges operacionais, chaves-seccionadoras devem ser fechadas antes dos dis-

juntores;

2. Se, ao fechar uma chave-seccionadora, o equipamento ao qual o disjuntor estd asso-
ciado ficard desprotegido — ou seja, existe um caminho entre o equipamento ¢ um
barramento sem disjuntor —, deve-se interromper o caminho que desprotege o equi-
pamento, abrindo uma chave-seccionadora qualquer deste caminho, antes de fechar a

chave-seccionadora em questio;
3. Chaves-seccionadoras mais préximas do barramento sio fechadas primeiro.

O Algoritmo 3.12 apresenta o procedimento para a energizagdo de um caminho alterna-
tivo.

O esquema de protegido do disjuntor que estd sendo liberado influencia diretamente nas
agdes de seccionamento — abrir ou fechar — da energizagio do caminho alternativo, devendo
o algoritmo de energizagdo ser alterado. No entanto, estas alteragdes fogem do escopo deste
trabalho.

Se existe um caminho alternativo para o fluxo de energia e este caminho foi energizado,
a corrente fluird por dois caminhos distintos, tornando possivel interromper um desses cami-
nhos sem que haja interrup¢do do fornecimento de energia elétrica; neste caso, o caminho a
ser interrompido € o que contém o disjuntor a ser liberado. Caso contrdrio, se ndo for possi-
vel determinar um caminho alternativo, a liberagiio do disjuntor implicard na interrup¢do do
fornecimento de energia elétrica.

Para interromper a corrente que passa pelo disjuntor a ser liberado, o disjuntor deve ser

desenergizado, ou seja, o disjuntor deve ser aberto. Para impedir que qualquer vestigio de
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corrente alcance o disjuntor durante, por exemplo, uma manutengdo, o disjuntor deve ser
isolado, ou seja, deve ter as chaves-seccionadoras associadas a ele abertas.

Por questdes de intertravamento operacional, para abrir chaves-seccionadoras, a corrente
deve ser previamente cortada a partir da abertura de disjuntores [2]. Entdo, o disjuntor é
desenergizado antes de ser isolado.

O algoritmo para liberagdo de um disjuntor, bem como as rotinas auxiliares sdo descritos

a seguir.

Algoritmo 3.9 Algoritmo para liberagio de um disjuntor

1: procedure LIBERARDISJUNTOR (disjuntor,grafo)
0.0 if EsTAFLUINDOENERGIA (disjuntor,grafo) then

MANTERENERGIABYPASSANDODISJUNTOR (disjuntor, grafo)

3t end if
4: DESENERGIZAR (disjuntor, grafo)
51 IsoLaRr (disjuntor, grafo)

6: end procedure

Algoritmo 3.10 Algoritmo que verifica se estd fluindo energia por um disjuntor

1: function EsSTAFLUINDOENERGIA (disjuntor, grafo)
23 estaFluindo + falso
e H if para cada terminal do disjuntor existe pelo menos um equipamento nio seccionador

energizado AND existe um caminho fechado entre os dois equipamentos que inclui o disjuntor

then
4: estaFluindo + verdadeiro
5 end if
6: return estaFluindo

7: end function
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Algoritmo 3.11 Algoritmo para manter o fluxo de energia sem utilizar o disjuntor que estd

sendo liberado

1: procedure MANTERENERGIABYPASSANDODISJUNTOR (disjuntor, grafo)

2 pontol + Equipamento nio seccionador energizado encontrado a partir do primeiro terminal
- do disjuntor

4 ponto2 + Equipamento nio seccionador energizado encontrado a partir do segundo terminal
573 do disjuntor

6: D «+ Conjunto de equipamentos que serdo desenergizados ao liberar o disjuntor

g caminhoAlternativo + Caminho entre pontol e ponto2 que pode ser energizado; que

8: contém disjuntor de transferéncia pronto para operar ou chave-fusivel; que ndo contém

9: equipamentos contidos em D; e que ndo contém equipamentos impedidos de operar

10: if caminhoAlternativo # NIL then

11 ENERGIZAR (caminhoAlternativo)

15 end if

13: end procedure
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Algoritmo 3.12 Algoritmo para energizar um caminho

1: procedure ENERGIZAR (caminho)
2z while caminho nio estd fechado do
31 F + conjunto de equipamentos seccionadores do caminho que podem ser fechados o

conjunto ordenado: chaves e depois disjuntores

4; if Féum conjunto vazio then
5 q + equipamento do caminho que ainda ndo foi fechado
B identifique os caminhos que contém ¢ e que desprotegem o equipamento ao qual o

disjuntor estd associado

i abra alguma chave-seccionadora deste caminho diferente de ¢ que esteja fechada, se
houver

8: F+q

93 end if

10: k + equipamento seccionador de F

s Feche o equipamento seccionador k

12z end while

13: end procedure
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Figura 3.4: Arranjo de Barramento com Barramento Principal e Barramento de Transferéncia

Exemplo 1 Considere o arranjo de barramento apresentado na Figura 3.4, usado para ilus-
trar o processo de gera¢ao automatica da manobra para liberacao do disjuntor 12J6, associado
a linha de transmissao 02J6. Para a geracdo da manobra de liberacdo, sio consideradas as

seguintes configuragdes topoldgicas:

1. A linha de transmissao 02J6 estd em operagdo normal, energizada e conduzindo ener-

gia de uma subestacio para outra;

2. A energia estd passando pelo fluxo normal de energia: o disjuntor 12J6 esté fechado; e

as chaves-seccionadoras — 32J6-4 e 32J6-5 — associados a ele, também estio fechadas;
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3. Os equipamentos de transferéncia de fluxo, tais como disjuntores — 12D1 — e chaves

de transferéncia — 32J6-6 — estdo fora de operagdo, ou seja, abertos.

Dada esta configuragdo topoldgica, com a linha de transmissdo em operagio normal e os
equipamentos do fluxo normal de energia fechados, pode-se concluir que estd fluindo energia
por meio do disjuntor 12J6, do barramento principal — ponto 1 destacado em azul — para a
linha de transmissdo 02J6 — ponto 2, também destacado em azul.

Como dito anteriormente, para manter o fornecimento de energia elétrica entre os pontos
1 e 2, é preciso encontrar um caminho de fluxo alternativo entre esses dois pontos que nido
inclua os equipamentos do fluxo atual, marcados com um xis vermelho — o disjuntor 12J6 e
as chaves associadas a ele 32J6-4 e 32J6-5.

O caminho alternativo encontrado, que satisfaz a todas as restricdes elencadas anterior-
mente, € composto pelos equipamentos: 32J6-6, 32D1-2, 12D1 e 32D1-1, e faz com que o
fluxo de energia passe também pela barra de transferéncia 02BA, energizando-a.

Com a energizagdo do caminho alternativo de fluxo e a desenergizag¢do do caminho de
fluxo atual, percebe-se que o disjuntor 12J6 estd devidamente liberado e isolado, podendo
passar por manutengdo e testes; e que a linha de transmissdo continua em operagido normal,

transmitindo energia de uma subestagdo a outra.

Normalizacao de Disjuntor

Ap6s a realizagdo da liberagdo e execugdo da manutengio e de testes no disjuntor, este equi-
pamento deve ser reintegrado a rede elétrica, voltando a operar. Esta reintegragio € denomi-
nada normalizagdo.

A normalizagdo de um disjuntor significa fazer com que a energia elétrica volte a fluir
por ele. Esta manobra é considerada dependente das agOes realizadas na liberagdio, uma
vez que consiste em desfazer as agdes de seccionamento realizadas durante a manobra para
liberagdo.

Como se sabe, a solugdo deste trabalho € independente dos tipos de arranjos, bem como
das agdes realizadas em manobras anteriores e baseia-se apenas na configuragio atual da to-
pologia. Por isso, se infere, a partir da configuracio topoldgica atual, como se deu a liberagdo

—com ou sem reconfiguragio do fluxo de energia —, e como a normalizagdo serd realizada. Se
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houve reconfiguragio do fluxo de energia, através de um caminho alternativo ao disjuntor,
além do fluxo voltar a passar pelo disjuntor, este caminho deve ser desenergizado.

Assim como na liberagiio, a principal restri¢do para a normalizagio é que o fornecimento
de energia ndo deve ser interrompido de forma inadvertida. Para satisfazer esta restri¢do, se
houve reconfiguragio do fluxo de energia, o caminho usado para tal deve ser desenergizado
somente depois da energia voltar a fluir pelo disjuntor que estd sendo normalizado. O Algo-
ritmo 3.14 apresenta quais agdes sdo necessdrias para fazer com que a energia passe a fluir

pelo disjuntor.
Para determinar o caminho que fard a energia voltar a fluir pelo disjuntor, deve-se respei-

tar as seguintes condigdes:
1. O caminho deve conter o disjuntor a ser normalizado;
2. O caminho ndo deve conter equipamentos impedidos de operar;

3. O caminho deve ser energizdvel, ou seja, todos os equipamentos deste caminho devem

poder ser fechados.

Para energizar este caminho siio usados principios idénticos aos descritos no Algoritmo
3.12, responsdvel pela energizagdo de um caminho.

Com a energizag¢do do caminho, colocando o disjuntor novamente em operagio, se houve
reconfiguragdo do fluxo de energia durante a liberagio deste disjuntor, existem dois caminhos
por onde o fluxo de energia estd passando. Por isso, deve-se interromper o fluxo alternativo
ao disjuntor, jd que ele foi reintegrado a rede elétrica, operando normalmente. O Algoritmo
3.15 mostra como o fluxo de energia € interrompido. Para determinar o caminho por onde
o fluxo estd passando e interromper este fluxo de energia, deve-se considerar os seguintes

principios:

1. O caminho ndo deve conter equipamentos seccionadores pertencentes ao caminho a

ser energizado;
2. O caminho deve conter um disjuntor de transferéncia ou uma chave-fusivel,

3. O caminho deve conter apenas uma chave de transferéncia;
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4. O caminho deve estar conectado, ou seja, todos os equipamentos seccionadores devem

ter estado fechado;,

5. Os disjuntores devem ser abertos antes das chaves-seccionadoras, por questdes de in-

tertravamento operacional [2];

6. O caminho deve conter uma barra de transferéncia que, ao final da normalizagio deve

estar desenergizada,

O Algoritmo 3.13 apresenta quais as etapas necessdrias para a normalizagdo de um dis-

juntor.

Algoritmo 3.13 Algoritmo para normalizacdo de um disjuntor

1: procedure NORMALIZARDISJUNTOR (disjuntor, grafo)
21 FAZERENERGIAFLUIRPELODISJUNTOR (disjuntor)
3 INTERROMPERFLUXOATUAL (grafo)

4: end procedure

Algoritmo 3.14 Algoritmo responsdvel por fazer o fluxo de energia fluir pelo disjuntor

1: procedure FAZERENERGIAFLUIRPELODISJUNTOR (disjuntor)

2 pontol < Equipamento nio seccionador energizado encontrado a partir do primeiro terminal
34 do disjuntor

4 ponto?2 « Equipamento nio seccionador energizado encontrado a partir do segundo terminal
S do disjuntor

6: caminho + Caminho entre pontol e ponto2 que pode ser energizado; que contém o

Ts disjuntor; que nio contém equipamentos impedidos de operar

8: ENERGIZARCAMINHO (caminho)

9: end procedure




3.1 Geragdo Automdtica de Manobras 49

Algoritmo 3.15 Algoritmo responsével por interromper o fluxo atual de energia, previamente

determinado pela liberagdo do disjuntor

1: procedure INTERROMPERFLUXOATUAL (grafo)

2 pontol + Equipamento ndo seccionador energizado encontrado a partir do primeiro terminal
31 do disjuntor

4: ponto2 + Equipamento nio seccionador energizado encontrado a partir do segundo terminal
5¢ do disjuntor

6: caminhoDoFluzoAtual < Caminho fechado entre pontol e ponto2 que ndo contém os

73 equipamentos seccionadores do caminho; que contém disjuntor de transferéncia ou

8: chave fusivel

9: DESENERGIZAR (caminhoDoFluzoAtual)

10: end procedure
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Algoritmo 3.16 Algoritmo responsdvel por desenergizar um caminho

1: procedure DESENERGIZAR (caminho)

2 barraDeTrans ferencia + Barra de transferéncia contida no caminho
2% C' + Conjunto de caminhos que energizam a barraDeT'rans ferencia > Conjunto
ordenado: caminhos gue contém disjuntor ou chave-fusivel tém
prioridade
4: for paracada caminhoem C do
5% Abra todos os equipamentos seccionadores do caminho que podem ser abertos, priorizando disjuntor e ¢
6: if EsTtaEnercIzapo(barraDelransferencia) = falso then
i break
8: end if
9: end for

10: end procedure

Liberagiio de Chave-Seccionadora

De forma andloga ao que acontece para os disjuntores, a liberagdo de uma chave-
seccionadora, retirando-a de operaciio deve ser bem analisada.

Visando satisfazer a restri¢do operacional apresentada por Dhakal et. al.: "ndo se deve
interromper o fluxo de energia de forma inadvertida", devem ser determinados caminhos
alternativos, de forma andloga a liberag@o de disjuntores. Os principios para determinar €
energizar um caminho alternativo, no contexto da liberagio de uma chave-seccionadora, sio
os mesmos mencionados na Secdo 3.1.3 para a liberagio de um disjuntor.

Se ndo é possivel determinar um caminho alternativo para o fluxo de energia, este fluxo,
inevitavelmente, serd interrompido. No entanto, diferente do que acontece para os disjunto-
res, uma chave-seccionadora niio pode ser aberta enquanto houver corrente fluindo por meio

desta, sem que haja outro caminho para o fluxo de corrente [2]. Por isso, se faz necessario
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interromper a carga na chave-seccionadora a partir da abertura de disjuntores, como apresen-
tado no Algoritmo 3.18. Esta operagio pode resultar na interrupgdo de corrente em outras
partes do sistema. Tendo em vista que a continuidade do fornecimento de energia é sem-
pre prioridade, a corrente deve ser restabelecida assim que possivel. O Algoritmo 3.19 é o
responsdvel por restabelecer a corrente interrompida para a chave ser manuseada.

Se houver um caminho alternativo, apds a energizacio do mesmo, a chave-seccionadora
pode ser aberta sem que seja necessdrio abrir o disjuntor associado a ela, ja que hd outro ca-
minho para o fluxo de corrente. No entanto, esta pritica ndo é recomendada por questdes de
seguranga. Entdo, sempre que for possivel, antes de abrir uma chave-seccionadora, deve-se
cortar a corrente nesta chave abrindo o disjuntor associado a ela. O método DESENERGI-
ZAR(chave) € responsdvel por esta operagio e o método ABRIR(chave), como 0 proprio
nome diz, é responsdvel por abrir a chave-seccionadora que estd sendo liberada.

Para finalizar a liberag@o e permitir a manutenc¢do do equipamento, bem como os testes,
a chave-seccionadora deve ser isolada. Para determinar o conjunto de chaves-seccionadoras

que devem ser abertas para isolar a chave-seccionadora, deve-se considerar:
1. A chave-seccionadora deve ter estado fechado;

2. A chave-seccionadora deve ser alcangdvel a partir do terminal chave-seccionadora que
estd sendo liberada, ou seja, deve haver um caminho fechado entre estas duas chaves-

seccionadoras.

O Algoritmo 3.20 é o responsével pelo isolamento de uma chave-seccionadora.
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Algoritmo 3.17 Algoritmo para liberagdo de uma chave-seccionadora

1: procedure LIBERARCHAVESECCIONADORA (chave,grafo)

2: if popeManuseaR(chave) = falso then

31 pontol « Equipamento ndo seccionador energizado encontrado a partir do primeiro
4: terminal da chave

LT ponto2 < Equipamento ndo seccionador energizado encontrado a partir do primeiro
6: terminal da chave

Tz D «+ Conjunto de equipamentos que serdo desenergizados ao liberar a chave

8: caminhoAlternativo «+ Caminho entre pontol e ponto2 que pode ser energizado;
9: que contém disjuntor de transferéncia pronto para operar ou chave-fusivel; que

10: ndo contém equipamentos contidos em D; e que ndo contém equipamentos impedidos
11: de operar

1.2 if caminhoAlternativo = NIL then

13 INTERROMPERCARGA (chave)

14: else if

15: thenENERGIZAR (caminhoAlternativo)

16: end if

ali7 end if

18: DESENERGIZAR (chave)

19: ABRIR (chave)

20: RESTABELECERCORRENTECORTADA

21 IsoLaRr (chave)

22: end procedure
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Algoritmo 3.18 Algoritmo para interromper carga em um equipamento através da abertura

dos disjuntores adjacentes a ele

1: procedure INTERROMPERCARGA (equipamento)

2 D <« Conjunto de disjuntores adjacentes a equipamento
3 while PopeEMaNnNUsEAR(equipamento) = falso do
e abra um disjuntor do conjunto D

5i end while

6: end procedure

Algoritmo 3.19 Algoritmo para restabelecer, se possivel, a corrente cortada para que a

chave-seccionadora fosse aberta

1: procedure RESTABELECERCQRRENTECORTADA (chave)

2ie D « Conjunto de disjuntores adjacentes a chave

3 for paracada disjuntor em D do

4: if ao fechar o disjuntor flui energia porele then
5 feche o disjuntor

6: end if

Ti end for

8: end procedure
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Algoritmo 3.20 Algoritmo para isolar uma chave-seccionadora

1: procedure IsoLAR (chave)

2z C « Conjunto de chaves-seccionadoras alcangéveis a partir dos terminais da chave
3 que tem estado fechado

4: for cada chave — seccionadora de C' do

5 abra a chave — seccionadora

6: end for

7: end procedure

Normalizac¢iio de Chave-Seccionadora

Apds manutengdo, correcio de defeitos e testes, a chave-seccionadora que foi liberada deve
ser reinserida no sistema elétrico. De forma andloga ao que acontece para a normalizagdo de
disjuntor na Sec¢do 3.1.3, a normalizagdo de uma chave-seccionadora consiste em desfazer as
acdes realizadas durante a liberagdo, porém, neste caso, ndo necessariamente o fluxo de ener-
gia voltard a fluir pela chave-seccionadora. Isso depende, além da configuracio topolégica,
do tipo de chave-seccionadora que estd sendo normalizada.

Tendo em vista que a técnica deste trabalho ndo classifica, tampouco toma decisoes ba-
seadas nos tipos de equipamentos, deve-se inferir por meio da configuragio topolégica atual:
(i) se hd um caminho por onde estd passando atualmente o fluxo de energia; e (ii) se o fluxo
de energia passard pela chave-seccionadora que estd sendo normalizada, ou ndo.

Mais uma vez, para atender a restrigiio operacional de ndo interromper o fluxo de energia,
se hd um caminho por onde atualmente flui o fluxo de energia, entdo existem equipamentos
nio seccionadores energizados em cada um dos terminais da chave-seccionadora e o fluxo
de energia deve voltar a fluir por esta chave-seccionadora. Os principios para determinar
e energizar o caminho que contém a chave-seccionadora que voltard a operar, bem como
determinar e desenergizar o caminho por onde flui o fluxo atual de energia, sdo andlogos
aos descritos na Secdo 3.1.3 para a normalizagio de disjuntor.

Se ndo hd caminho por onde flui atualmente o fluxo de energia, ndo serd possivel deter-
minar o caminho que contém a chave-seccionadora que estd sendo normalizada. Seja porque
nio existem equipamentos ndo seccionadores energizados para cada um dos terminais da

chave, seja porque niio é possivel determinar um caminho aberto entre estes dois equipa-
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mentos. Portanto, para concluir a normalizagdo desta chave, € preciso desfazer o isolamento
e energizar a chave-seccionadora. Para tal, sdo fechados os equipamentos seccionadores
adjacentes a chave-seccionadora, bem como a prépria chave.

O Algoritmo 3.22 € o responsdvel por determinar e fechar os equipamentos secciona-
dores adjacentes & chave. O Algoritmo 3.23 € auto-explicativo e é responsdvel por fechar
a chave-seccionadora que estd sendo normalizada. No entanto, para que estes dispositivos
seccionadores sejam fechados, ¢é preciso verificar se esta agio é factivel. Em outras palavras,
¢ necessdrio verificar se o fechamento do dispositivo conduz a uma configuragio topolégica
aceitdvel do ponto de vista elétrico e operacional. O Algoritmo 3.24 € o responsdvel por
verificar se a a¢do de fechar um dispositivo ¢ factivel.

O Algoritmo 3.21 apresenta as etapas necessdrias para a normalizagiio de uma chave.

Algoritmo 3.21 Algoritmo para normalizagio de chave-seccionadora

1: procedure NORMALIZARCHAVESECCIONADORA (chave)

el pontol < Equipamento ndo seccionador energizado encontrado a partir do primeiro terminal
3 da chave

4: ponto2 < Equipamento nio seccionador energizado encontrado a partir do primeiro terminal
51 da chave

6: caminhoParaEnergizar + Caminho entre pontol e ponto2 que contém a chave; que contém
T apenas equipamentos seccionadores abertos

8: if caminhoParaFEnergizar # NIL then

B ENERGIZAR (caminhoParaEnergizar)

10: caminhoDoFluzoAtual +— Caminho fechado entre pontol e ponto2 que nio contém 0s
114 equipamentos seccionadores do caminho; que contém disjuntor de transferéncia ou

12: chave fusivel

13: DESENERGIZAR (caminhoDoFluzoAtual)

14: else if

1573 thenFECHAREQUIPAMENTOSSECCIONADORESADJACENTES (chave)

i FECcHARCHAVE (chave)

173 end if

18: end procedure
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Algoritmo 3.22 Algoritmo para fechar os equipamentos seccionadores adjacentes a chave-

seccionadora

1: procedure FECHAREQUIPAMENTOSSECCIONADORESADJACENTES (chave)

il S « Conjunto de equipamentos seccionadores adjacentes 4 chave que estiio abertos >
Conjunto ordenado: chaves-seccionadoras tém prioridade

34 for cadaequipamentode S do

4; if EHFAcCTIVELFECHAR(equipamento) then

5: fechar equipamento

6: end if

i end for

8: end procedure

Algoritmo 3.23 Algoritmo para fechar uma chave-seccionadora

1: procedure FECHARCHAVE (chave)

2z if EdFacTIVELFEcHAR(chave) then
3 fechar chave

4: else

5 INTERROMPERCARGA (chave)

6: fechar chave

T end if

8: end procedure
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Algoritmo 3.24 Algoritmo que verifica se ao fechar uma chave, algum equipamento ficari

sem a protecdo de um disjuntor

1: function EHFACTIVELFECHAR (equipamento)

2 ehFactivel < falso

3: if equipamento.tipo = DISJUNTOR then ehFactivel + verdadeiro
4; else if equipamento.tipo = CHAVE_SECCIONADORA then

Sit considere a chave fechada

6: C + Conjunto com todos os caminhos entre um equipamento e um barramento que estio
74 fechados na mesma tensdo da chave

8: if cada caminho de C contém um disjuntor diferente dos demais caminhos then

9: ehFactivel + verdadeiro

10: end if

1k end if

12 return ehFactivel

13: end function

Liberacéo de Terminal de Linha de Transmissio

Por defini¢do, normalmente, uma linha de transmissido é composta por dois terminais: (i)
terminal lado de; e (ii) terminal lado para. As manobras para o terminal de uma linha de
transmissdo sdo necessérias quando € preciso atuar apenas sob um dos lados de uma linha,
como por exemplo, liberagdo do terminal lado de. A liberagdo do terminal de uma linha de
transmissdo € equivalente a desenergizar uma linha de transmissdo em vazio.

Como previamente definido na Segdo 3.1.3, a liberagdo de um equipamento consiste em
(i) desenergizar; (ii) isolar; e (iii) aterrar, se aplicivel. No contexto do terminal de linha de

transmissdo, a liberagdo consiste apenas das duas primeiras operagdes — desenergizar e isolar
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—como apresentado no Algoritmo 3.25. Para aterrar o terminal da linha, seria necessdrio que
toda a linha de transmissio estivesse desenergizada e isolada, ou seja, que ambos os terminais

estivessem nestas condi¢des. Nesta manobra, apenas um dos terminais estd desenergizado e

isolado.

Afim de determinar o conjunto de disjuntores que devem ser abertos para desenergizar

um dos terminais de uma linha de transmissdo, deve-se considerar:
1. O disjuntor deve ter estado fechado;
2. O disjuntor deve pertencer a mesma subestagdo do terminal da linha de transmissio;
3. O disjuntor deve ter o mesmo nivel tensdo do terminal da linha de transmissio;

4. O disjuntor deve ser alcangdvel a partir do terminal da linha de transmissio, ou seja,

deve haver um caminho fechado entre o terminal e o disjuntor.

O Algoritmo 3.26 é o responsdvel por cortar a corrente que flui pelo terminal de linha de
transmissdo, realizando a desenergizagdo.
Para determinar o conjunto de chaves-seccionadoras que devem ser abertas para isolar

um dos terminais de uma linha de transmissio, deve-se considerar:
1. A chave-seccionadora deve ter estado fechado;

2. A chave-seccionadora deve pertencer a mesma subestagcdo do terminal da linha de

transmissio;

3. A chave-seccionadora deve ter o mesmo nivel tensdo do terminal da linha de transmis-
sdo;
4. A chave-seccionadora deve ser alcangdvel a partir do terminal da linha de transmissdo,

ou seja, deve haver um caminho fechado entre o terminal e a chave.

O Algoritmo 3.27 é o responsdvel por abrir as chaves adjacentes ao terminal de linha de

transmissdo, realizando o isolamento do mesmo.
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Algoritmo 3.25 Algoritmo para liberagio do terminal de uma linha de transmissio

1: procedure LIBERARTERMINALDELT (terminal)
2: DESENERGIZARTERMINAL (terminal)
3: ISOLARTERMINAL (terminal)

4: end procedure

Algoritmo 3.26 Algoritmo para desenergizar o terminal de uma linha de transmissio

1: procedure DESENERGIZARTERMINAL (terminal)

&y D « Conjunto de disjuntores alcangdveis a partir do ferminal que tem estado fechado
3: for cadadisjuntor em D do

4; if PoDEABRIR (disjuntor) then

5: abrir disjuntor

6 end if

M end for

8: end procedure

Algoritmo 3.27 Algoritmo para isolar o terminal de uma linha de transmissio

1: procedure ISOLARTERMINAL (terminal)

2: C + Conjunto de chaves alcancdveis a partir do terminal que tem estado fechado
3: for cadachaveem C do

4: if PoDEMANUSEAR (chave) then

5 abrir chave

6: end if

T's end for

8: end procedure
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Normaliza¢io de Terminal de Linha de Transmissio

Por padrio, como definido na Se¢do 3.1.3, a normalizagdo de um equipamento consiste em:
(i) desfazer o aterramento; (ii) desfazer o isolamento; e (iii) energizar o equipamento. No
contexto do terminal de linha de transmissio, a tinica operagio que ndo se aplica é a desfazer
o aterramento, visto que na liberagio o terminal de linha ndo € aterrado.

Com o intuito de determinar o conjunto de chaves-seccionadoras que devem ser fechadas
para desfazer o isolamento de um dos terminais de uma linha de transmissio, deve-se consi-
derar os mesmos principios usados para isolar um terminal como mostrado na Segio 3.1.3,

exceto pelo estado da chave:
1. A chave-seccionadora deve ter estado aberto;

O Algoritmo 3.29 ¢ o responsdvel por fechar as chaves adjacentes ao terminal de linha
de transmissdo, desfazendo o isolamento do mesmo.

Para determinar o conjunto de disjuntores que devem ser fechados para energizar um dos
terminais de uma linha de transmissio, deve-se considerar os mesmos principios usados para

desenergizar um terminal como mostrado na Secdo 3.1.3, exceto pelo estado do disjuntor:
1. O disjuntor deve ter estado aberto;

O Algoritmo 3.26 € o responsdvel por fechar os disjuntores e fazer com que o fluxo de

energia volte a passar pelo terminal da linha de transmissdo.

Algoritmo 3.28 Algoritmo para normalizagdo do terminal de uma linha de transmissio

1: procedure NORMALIZARTERMINALDELT (terminal)
2 DESISOLARTERMINAL (terminal)
3 ENERGIZARTERMINAL (terminal)

4: end procedure
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Algoritmo 3.29 Algoritmo para desfazer o isolamento do terminal de uma linha de transmis-

sio

1: procedure DESISOLARTERMINAL (terminal)

2 C' + Conjunto de chaves-seccionadoras alcangdveis a partir do terminal que tem estado aberto;
3 que ndo sio chaves de transferéncia

4: for cadachaveem C do

514 if PODEMANUSEAR (chave) then

6: fechar chave

7: end if

8: end for

9: end procedure

Algoritmo 3.30 Algoritmo para energizar o terminal de uma linha de transmissio

1: procedure ENERGIZARTERMINAL (terminal)

2 D « Conjunto de disjuntores alcancdveis a partir do terminal que tem estado aberto
31 for cadadisjuntorem D do

4; if PODEFECHAR (disjuntor) then

5 fechar disjuntor

6: end if

74 end for

8: end procedure
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Liberacio de Linha de Transmissio

Tendo em vista que uma linha de transmissdo é composta por dois terminais — terminal do
lado de e terminal do lado para, a liberagdo de uma linha de transmissdo nada mais é que
liberar ambos os terminais da linha. A diferenga é que no contexto da liberagéio de uma linha
de transmissdo, o aterramento do equipamento € aplicdvel, e pode ser requerido que, ao final
da liberag@o da linha de transmissio se realize a complementagdo do bay.

A operagio de complementagdo de um bay acontece — tipicamente — em arranjos de bar-
ramento de disjuntor e meio, com o intuito de garantir a seguranca do sistema, restabelecendo
a redundéncia e a tolerdncia a falhas inerentes a este tipo de arranjo. Para tal, os disjuntores
pertencentes ao arranjo de disjuntor e meio que foram abertos durante a desenergizagio da
linha de transmissdo s@io fechados, retomando a redundéncia do arranjo.

Para determinar o conjunto de disjuntores que devem ser fechados para a complementa-

¢do de bay, deve-se considerar:
1. O disjuntor deve ter estado aberto;

2. O disjuntor deve pertencer ao arranjo de disjuntor e meio; Ou seja, deve ter cada um

dos seus terminais conectado a um barramento;

3. O disjuntor serd fechado se, ao ser fechado, faz parte do esquema de redundéncia
do arranjo; ou seja, existe um caminho fechado entre dois barramentos que inclui o

disjuntor.

O Algoritmo 3.36 representa esta operagao.

A liberacio de uma linha de transmissdo se dd a partir da composi¢do dos méto-
dos: DESENERGIZARLT(linhaDeTransmissao), ISOLARLT(linhaDeTransmissao) e
ATERRARLT(linhaDeTransmissao). Os dois primeiros, por sua vez, sio compos-
tos pelos métodos: DESENERGIZARTERMINAL(linhaDeT'ransmissao,terminal) e ISO-
LAR(linhaDeTransmissao,terminal) usados na libera¢do de um dos terminais da linha de
transmissdo e por isso, previamente apresentados na Se¢do 3.1.3. O dltimo método, respon-
sdvel pelo aterramento da linha transmissdo é composto pelo método para aterrar terminal,

como pode ser visto no Algoritmo 3.35.

[URCCIBIBLIOTRCARC ]



3.1 Geragdo Automdtica de Manobras 63

Para determinar o conjunto de chaves-de-aterramento que devem ser fechadas para ater-

rar o terminal de uma linha de transmissio, deve-se considerar:;
1. A chave-de-aterramento deve ter estado aberto;

2. A chave-de-aterramento deve pertencer a mesma subestagdo do terminal da linha de

transmissio;

3. A chave-de-aterramento deve ter o mesmo nivel de tensdo do terminal da linha de

transmissdo;

4. A chave-de-aterramento deve ser alcangdvel a partir do terminal da linha de trans-
missdo, ou seja, deve haver um caminho fechado entre o terminal e a chave-de-

aterramento.

A liberag¢@io de uma linha de transmissdo é representada pelo Algoritmo 3.31.

Algoritmo 3.31 Algoritmo para liberagdo de uma linha de transmissido

1: procedure LIBERARLINHADETRANSMISSAO (linhaDeTransmissao, complementarBay)

21 DESENERGIZARLT (linhaDeTransmissao)

3: IsoLARLT (linhaDeT ransmissao)

4: ATERRARLT (linhaDeT ransmissao)

5 if complementarBay then

6: CoMPLEMENTARBAY (linhaDeTransmissao)
7 end if

8: end procedure
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Algoritmo 3.32 Algoritmo para desenergizar uma linha de transmissio

1: procedure DESENERGIZARLT (linhaDeTransmissao)

2: DESENERGIZARTERMINAL (linhaDeTransmissao,
linhaDeTransmissao.terminal LadoPara)

3: DESENERGIZARTERMINAL (linhaDelransmissao,
linhaDeTransmissao.terminal LadoDe)

4: end procedure

Algoritmo 3.33 Algoritmo para isolar uma linha de transmissdo

1: procedure IsoLARLT (linhaDelransmissao)
2: IsoLARTERMINAL (linhaDeTransmissao, linhaDeTransmissao.terminalLadoPara)

3: IsoLaRTERMINAL (linhaDeTransmissao, linhaDeTransmissao.terminalladoDe)

4: end procedure

Algoritmo 3.34 Algoritmo para aterrar uma linha de transmissio

1: procedure ATERRARLT (linhaDeTransmissao)
2 ATERRARTERMINAL (linhaDeTransmissao.terminal LadoPara)
3: ATERRARTERMINAL (linhaDeT ransmissao.terminal LadoDe)

4: end procedure
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Algoritmo 3.35 Algoritmo para aterrar o terminal de uma linha de transmissdo

1: procedure ATERRARTERMINAL (terminal)

2: C « Conjunto de chaves-de-aterramento alcangdveis a partir do terminal que tem estado aberto
33 for cada chave — de — aterramentoem C' do

4: if PoDEFECHAR (chave — de — aterramento) then

5 fechar chave — de — aterramento

6: end if

73 end for

8: end procedure

Algoritmo 3.36 Algoritmo para complementagio de bay de uma linha de transmissio

1: procedure COMPLEMENTARBAY (equipamento)

2 D « Conjunto de disjuntores pertencentes ao arranjo de disjuntor e meio

Bis alcangdveis a partir do equipamento

4: if o conjunto de disjuntores D faz redundincia no arranjo de disjuntor e meio then
5: for cada disjuntor em D do

6: if PopeFECHARdisjuntor ( )then

7 fechar disjuntor

8: end if

93 end for

10: end if

11: end procedure
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Normalizacio de Linha de Transmissdo

O mesmo fundamento usado para liberagdo da linha de transmisséo se aplica a normalizagio
da linha de transmissdo. Ou seja, a normalizacdo de uma linha de transmissdo consiste em
normalizar ambos os terminais da linha. A diferenca é que no contexto da normalizagio de
linha — dado que na liberagéo ocorre o aterramento da linha — deve-se desfazer o aterramento
para que seja possivel energizar o equipamento.

A normalizagdo de uma linha de transmissio se dd a partir da composi¢io dos mé-
todos: DESATERRARLT (linhaDeTransmissao), DESISOLARLT(linhaDeTransmissao)
e ENERGIZARLT(linhaDeTransmissao). Os dois iltimos, por sua vez, sdo compostos
pelos métodos: DESISOLARTERMINAL(linhaDeTransmissao,terminal) e ENERGIZAR-
TERMINAL(linhaDeTransmissao,terminal) usados na normalizagio de um dos terminais
da linha de transmissio e por isso, previamente apresentados na Se¢do 3.1.3. O primeiro mé-
todo, responsdvel por desfazer o aterramento da linha transmissdo é composto pelo método
para desfazer o aterramento de um terminal, como pode ser visto no Algoritmo 3.39.

Para determinar o conjunto de chaves-de-aterramento que devem ser abertas para desfa-
zer o aterramento do terminal de uma linha de transmissdo, deve-se considerar os mesmos
principios usados para aterrar um terminal como mostrado na Segdo 3.1.3, exceto pelo estado

da chave-de-aterramento:
1. A chave-de-aterramento deve ter estado fechado;

A normalizago de uma linha de transmissio € representada pelo Algoritmo 3.37.

Algoritmo 3.37 Algoritmo para normalizac¢do de uma linha de transmissdo

1: procedure NORMALIZARLINHADETRANSMISSAO (linhaDel'ransmissao)

21 DESATERRARLT (linhaDeT ransmissao)
3 DESISOLARLT (linhaDeTransmissao)
4: ENERGIZARLT (linhaDeTransmissao)

5: end procedure
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Algoritmo 3.38 Algoritmo para desaterrar uma linha de transmissio

1: procedure DESATERRARLT (linhaDelransmissao)

2: DESATERRARTERMINAL (linhaDeTransmissao, linhaDeTransmissao.terminalLadoPara)

3: DESATERRARTERMINAL (linhaDeTransmissao, linhaDeTransmissao.terminalLadoDe)

4: end procedure

Algoritmo 3.39 Algoritmo para desaterrar o terminal de uma linha de transmissio

1: procedure DESATERRARTERMINAL (linhaDeTransmissao, terminal)

2 for cada chave — de — aterramentoem C do

3 if PoDEABRIR (chave — de — aterramento) then
4: abrir chave — de — aterramento

53 end if

6: end for

7: end procedure

Algoritmo 3.40 Algoritmo para desfazer o isolamento uma linha de transmissio

1: procedure DESISOLARLT (linhaDelransmissao)
2: DESISOLARTERMINAL (linhaDeTransmissao.terminal LadoDe)
3 DESISOLARTERMINAL (linhaDeTransmissao.terminal LadoPara)

4: end procedure




3.1 Geragdo Automdtica de Manobras 68

Algoritmo 3.41 Algoritmo para energizar uma linha de transmissdo

1: procedure ENERGIZAR (linhaDelransmissao)
2: ENERGIZARTERMINAL (linhaDeTransmissao.terminal LadoDe)
3z ENERGIZARTERMINAL (linhaDelransmissao.terminalLadoPara)

4: end procedure

Transferéncia de Linha de Transmissdo entre Barramentos

Arranjos de barramento que tem configuracdo de barramento duplo, disjuntor simples e
chaves seccionadoras para sele¢do de barramento permitem que os barramentos estejam
energizados simultdneamente, o que os difere, por exemplo, de arranjos com configuragio de
barramento principal e barramento de transferéncia, no qual o segundo € usado apenas para
transferéncia de carga. Uma vez que os dois barramentos deste arranjo de barramento duplo
estio acoplados via disjuntor de transferéncia e energizados, os equipamentos conectados
ao arranjo — aqui daremos énfase as linhas de transmissdo — podem por meio de chaves-
seccionadoras de selegdo, escolher a qual dos barramentos se conectard.

Este tipo de arranjo de barramento ¢ usado para aumentar a tolerdncia a falhas. Por exem-
plo, quando ocorre a limpeza de um barramento, devido a agiio do sistema de prote¢do em
resposta a uma falha no sistema, somente as linhas de transmissiio — ou outros equipamentos
— conectadas a este barramento seriio desconectadas, interrompendo s6 uma parte do fluxo
de energia e afetando menos os consumidores.

O algoritmo desenvolvido para esta manobra ndo precisa conhecer nomes ou disposigdo
das chaves de selegdo, tampouco saber o tipo de configuragido do barramento.

Para a manobra de transferir uma linha de transmissdo entre barras, € preciso identificar:
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1. A barra origem na qual a linha de transmissdo estd conectada. Por conectado entende-
se que hd um caminho formado por equipamentos seccionadores fechados entre a linha

de transferéncia e barra;

2. A barra destino na qual a linha serd conectada, que deve estar conectada a barra origem
via disjuntor de transferéncia. Neste caso, para que as barras de origem e destino
sejam consideradas conectadas, o caminho fechado entre elas deve conter um disjuntor

de transferéncia;

3. O caminho para barra origem formado por equipamentos seccionadores fechados que

conecta a linha de transmiss@o & barra origem.

4. O caminho para barra destino, tipicamente aberto, formado por equipamentos secci-

onadores que fardo a conexio da linha de transmissdo com barra destino.

Para que seja possivel transferir a linha de transmiss@o da barra de origem para a barra
de destino, € preciso satisfazer as seguintes algumas restri¢des enumeradas a seguir e apre-

sentadas no Algoritmo 3.44:

1. Deve existir pelo menos uma barra destino conectada via disjuntor de transferéncia a

barra de origem;

2. O caminho que conecta as barras de origem e destino deve conter pelo menos um

disjuntor de transferéncia, e deve estar fechado.

3. O disjuntor de transferéncia do caminho entre as barras origem e destino ndo deve

estar sendo usado para transferéncia de um equipamento.

Por fim, considerando que as restri¢des acima elencadas foram atendidas e os caminhos
para a barra origem e para barra destino foram identificados, deve-se conectar o caminho até
a barra destino antes de desconectar o caminho para barra origem, respeitando o principio
de nio interromper fluxo de carga. O Algoritmo 3.43, mais especificamente suas subrotinas
— Algoritmo 3.45 e Algoritmo 3.46 — representam estas operagoes.

O Algoritmo 3.42 apresenta quais as agdes necessdrias para a transferéncia de uma linha

de transmissio entre barramentos.



3.1 Geragdo Automdtica de Manobras 70

Algoritmo 3.42 Algoritmo para transferéncia de uma linha de transmissio entre barramentos

1: procedure TRANSFERIRLINHAENTREBARRAMENTOS (linhaDeTransmissao)

2 barraOrigem « Barra na qual a linha de transmissdo estd conectada
34 barraDestino « Barra acoplada a barraOrigem via disjuntor de transferéncia
4: TRANSFERIREQUIBAMENTOENTREBARRAS (linhaDeTransmissao, barraOrigem, barraDestino)

5: end procedure

Algoritmo 3.43 Algoritmo para transferir um equipamento da barra de origem para a barra

de destino

1: procedure TRANSFERIREQUIPAMENTOENTREBARRAS (linhaDeTransmissao, barraOrigem,

barraDestino)

2 if PODETRANSFERIREQUIPAMENTOENTREBARRAS(barraOrigembarraDestino)
then

3: CONECTAREQUIPNABARRADESTINO (linhaDeTransmissao, barraDestino)

4 DESCONECTAREQUIPDABARRAORIGEM (linhaDeTransmissao, barraOrigem)

5z else

6: informar operagciio indisponivel

Tz end if

8: end procedure




3.1 Geragdo Automdtica de Manobras 71

Algoritmo 3.44 Algoritmo que verifica se a transferéncia de uma linha entre barras é uma

operagiio possivel

1: function PODETRANSFERIREQUIPAMENTOENTREBARRAS (barraOrigem,

barraDestino)
2 podeTrans ferir + falso
3: caminhoEntreBarras < Caminho que contém disjuntor de transferéncia ndo usado para
4: transferéncia entre barraOrigem e a barraDestino
5: if barra # NIL BND caminhoEntreBarras # NIL then
6: podeTrans ferir « verdadeiro
T end if
8: return podelransferir

9: end function

Algoritmo 3.45 Algoritmo para conectar um equipamento na barra destino

1: procedure CONECTAREQUIPNABARRADESTINO (equipamento,barraDestino)

21 caminhoConectar EquipBarraDestino < Menor caminho entre o equipamento e a barraDestino
3 que niio deixa o equipamento desprotegido
4: conectar caminhoConectar EquipBarraDestino

5: end procedure
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Algoritmo 3.46 Algoritmo para desconectar um equipamento da barra origem

1: procedure DESCONECTAREQUIPDABARRAORIGEM (equipamento,barraOrigem)

23 C' + Conjunto de caminhos que conectam o equipamento a barraOrigem
3 for cada caminhoem C do

4: desconectar caminho

5 end for

6: end procedure

Liberacio de Barramento

A liberagdo de um barramento é uma manobra andloga & a¢do do sistema de prote¢ido quando
da propagacgio de uma falha no sistema, resultando em uma limpeza de barramento. Em
outras palavras, todos os equipamentos ligados ao barramento devem ser desconectados por
meio da abertura dos disjuntores associados a estes equipamentos, ou seja, o barramento
deve ser desenergizado. No contexto da liberagdo de um barramento, além de desenergizar,
deve-se isolar e aterrar o barramento — se possivel, para que seja seguro fazer a manutengio
e executar testes no barramento.

Antes de desenergizar o barramento, no entanto, se for possivel, deve-se fazer a trans-
feréncia de todos os equipamentos conectados a este barramento para outro barramento, de
forma que ndo haja interrupgio no fluxo de energia. Caso contrdrio, a interrupgio do for-
necimento de energia ¢ inevitdvel. O Algoritmo 3.44 descreve a assergido que verifica se a
configura¢@o do barramento déd suporte a esta operagiio. Convém lembrar que para esta veri-
ficagdo ndo sdo usadas informagdes do tipo de barramento, apenas informagdes da configura-
¢do topoldgica atual, como fora apresentado na Secdo 3.1.3. Para transferir os equipamentos
entre as barras é usado o Algoritmo 3.43, também definido previamente.

Para desenergizar um barramento, sio identificados e desconectados todos os caminhos
que conduzem energia até o barramento, como apresentado no Algoritmo 3.49 de forma

andloga ao que ocorre na normalizagio de disjuntor, como discutido na Seg¢do 3.1.3.
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Os métodos ISOLAR(barra) e ATERRAR(barra) sdo usados, respectivamente, para abrir
as chaves adjacentes ao barramento, de forma que nenhum vestigio de energia chegue ao
equipamento; e fechar as chaves-de-aterramento, conduzindo elétrons remanescentes no bar-

ramento a terra. Esses métodos sdo auto-explicativos e, por isso, sdo dispensados detalhes

sobre eles.

Algoritmo 3.47 Algoritmo para liberacdo de barramento

1: procedure LIBERARBARRAMENTO (barra)

2 if ESTAENERGIZADO (barra) then

33 outraBarra + Barra do arranjo associada a barra

41 equipamentosParaTlransferir « Conjunto dos equipamentos que estio conectados a barra

5nd TRANSFERIRTODOSEQUIPAMENTOS (barra, outraBarra, equipamentosParaTransferir)
61 DESENERGIZARBARRA (barra)

7: end if

8: IsoLAR (barra)

9: ATERRAR (barra)

10: end procedure

Algoritmo 3.48 Algoritmo para transferir uma lista de equipamentos associada a uma deter-

minada barra

1: procedure TRANSFERIRTODOSEQUIPAMENTOS (barra,outraBarra, equipamentos)

2: for cada equipamento de equipamentos do
i TRANSFERIREQUIPAMENTOENTREBARRAS (equipamento, barra, outraBarra)
4: end for

5: end procedure
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Algoritmo 3.49 Algoritmo para desenergizar um barramento

1: procedure DESENERGIZARBARRA (barra)

3 C' « Conjunto de caminhos que energizam a barra > Conjunto ordenado:
caminhos que contém disjuntor ou chave-fusivel tém prioridade

3 for paracada caminhoem C do

4: Abra todos os equipamentos seccionadores do caminho que podem ser abertos, dando
prioridade aos disjuntores

5: end for

6: end procedure

Normalizacio de Barramento

Com base na defini¢do de normalizagdo apresentada na se¢do 3.1.3 a normalizag¢do de um
barramento consiste em desfazer o que fora feito durante a liberag@o do barramento. Por isso,
esta manobra é composta por (i) desaterrar, se houve aterramento; (ii) desfazer o isolamento;
(iii) desfazer a transferéncia de equipamentos, se houve transferéncia entre barras; e (iv)
energizar o barramento.

Para desfazer a transferéncia dos equipamentos de uma barra para outra, € preciso inferir
quais agOes foram executadas na liberag@o. Para tal, a configuracio configuragdo topolégica

atual é analisada e deve-se identificar:
1. A barra associada a barra que deve ser normalizada;

2. Se a barra associada estd energizada, existem equipamentos energizados conectados a

ela. Portanto, € provdvel que estes equipamentos sejam transferidos para a outra barra.

Baseando-se apenas na configuragio topoldgica atual, nio ¢ possivel saber quais equipa-

mentos estavam conectados a cada barramento no momento antes da liberagdo, se € que essas
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barras estavam sendo usadas simultaneamente. Entdo, deve ser informado de forma manual,
no momento da normalizagiio, quais equipamentos devem ser reconectados na barra que estd
sendo normalizada. Caso nenhum equipamento seja informado, considera-se que todos os
equipamentos que estdo conectados na barra associada devem ser reconectados & barra da
manobra. O Algoritmo 3.50 ilustra o que fora mencionado, bem como as demais agdes
para a normalizagdo de um barramento. A transferéncia dos equipamentos, se necessdria, €
provida pelo Algoritmo 3.43 apresentado na Segiio 3.1.3.

Os métodos responsdveis por desfazer o aterramento — DESATERRAR(barra), desfazer o
isolamento — DESISOLAR(barra) e energizar — ENERGIZAR(barra) sdo auto-explicativos e

por isso, serdo poupados os detalhes referentes a eles.

Algoritmo 3.50 Algoritmo para normalizac¢do de um barramento

1: procedure NORMALIZARBARRAMENTO (barra, equipamentosParalransferir)

2 DESATERRAR (barra)

3 DESISOLAR (barra)

4: outraBarra « Barra do arranjo associada a barra

5 if EsTAENERGIZADO (outraBarra) then

6: if equipamentosParalransferir = NIL then

T equipamentosParaTlrans ferir < Conjunto dos equipamentos que estdo conectados
8: aoutraBarra

9 end if

10: TRANSFERIRTODOSEQUIPAMENTOS (outraBarra, barra, equipamentosParaTl'rans ferir)
il ] else

12: ENERGIZAR (barra)

133 end if

14: end procedure
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Liberacio de Transformador

A liberagdo de um transformador (i.e. trafo) consiste em (i) desenergizar; (ii) isolar; e (iii)
aterrar o trafo, se possivel. Além disso, é possivel que seja necessdrio executar agdes de re-
gulagdo de TAP para ajustar transformadores em paralelo. Um transformador é formado por
um ou mais enrolamentos, como descrito na Se¢io 2.1.3. Por isso, liberar um transformador
implica na liberagdo de cada um dos enrolamentos deste equipamento.

Para desenergizar um trafo e, consequentemente, o conjunto de seus enrolamentos, deve-

se considerar:;

1. Os enrolamentos de maior tensiio devem ser desenergizados antes dos enrolamentos

de menor tensio;

2. Para desenergizar um enrolamento, por padrdo, devem ser identificados os primeiros

disjuntores alcang¢dveis a partir de cada um dos terminais do enrolamento;

3. Os disjuntores devem ter estado fechado.

O Algoritmo 3.52 descreve como se dd a desenergizacdo de um conjunto de enrolamentos
de um trafo.
De forma similar, para isolar um trafo, o conjunto de seus enrolamentos devem ser iso-

lados sob as seguintes consideracoes:

1. Os enrolamentos de menor tensdio devem ser isolados antes dos enrolamentos de maior

tensdo;

2. Para isolar um enrolamento, por padrio, devem ser identificadas as primeiras chaves-

seccionadoras alcangdveis a partir de cada um dos terminais do enrolamento;

3. As chaves-seccionadoras devem ter estado fechado.

O Algoritmo 3.53 descreve como se dd o isolamento de um conjunto de enrolamentos de
um trafo.
Por fim, para aterrar um trafo, o conjunto de seus enrolamentos devem ser aterrados um

a um, considerando:

1. Os enrolamentos de menor tensio devem ser aterrados antes dos enrolamentos de

maior tensio;
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2. Para aterrar um enrolamento, devem ser identificadas as primeiras chaves-de-

aterramento alcangdveis a partir de cada um dos terminais do enrolamento;
3. As chaves-de-aterramento devem ter estado aberto.

O Algoritmo 3.54 descreve como acontece o aterramento de um conjunto de enrolamen-
tos de um trafo.

Os transformadores de alta tensdo, como por exemplo os transformadores de S00KV,
sdo normalmente transformadores trifdsicos. Estes transformadores sfio constituidos inter-
namente de trés transformadores que podem ser ligados de diferentes formas. Neste caso,
a liberagdo de um transformador trifisico requer que os trés transformadores internos sejam
liberados. O Algoritmo 3.51 para liberagido de um transformador ndo estd preparado para
gerar manobra para esta situagio.

A solugdo deste trabalho se detém & geragdo automdtica de operagdes de seccionamento,
portanto, as a¢des de regulagiio de TAP ndo sdo geradas pela versdo atual do Algoritmo 3.51
para liberag@o de trafo.

No contexto da liberacgiio de um trafo, pode ser requerido que, ao final da liberagio do
transformador, se realize a complementagdo do bay. Esta operagio foi previamente definida
na Secdo 3.1.3 e detalhada pelo Algoritmo 3.36. Esta operagiio consiste, basicamente, em

retomar a redundéncia existente nos arranjos de barramento de disjuntor e meio.

Algoritmo 3.51 Algoritmo para liberagio de um transformador

1: procedure LIBERARTRANSFORMADOR (transformador,complementar Bay)

Bis enrolamentos + Conjunto de enrolamentos do trans formador
3t DESENERGIZARENROLAMENTOS (enrolamentos)

4: ISOLARENROLAMENTOS (enrolamentos)

T if complementarBay then

6: COMPLEMENTARBAY (transformador)

7 end if

8: ATERRARENROLAMENTOS (enrolamentos)

9: end procedure

| UFCG/BIBLIOTECA/BC
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Algoritmo 3.52 Algoritmo para desenergizar cada um dos enrolamentos de um transforma-

dor

1: procedure DESENERGIZARENROLAMENTOS (enrolamentos)

2% Ordenar o conjunto enrolamentos da menor para a maior tensio

3 for cadaenrolamento em enrolamentos do

4: D «+ Conjunto de disjuntores alcangdveis a partir de cada terminal do enrolamento com
5 estado fechado

6: for cada disjuntor em D do

73 abrir disjuntor

8: end for

9 end for

10: end procedure

Algoritmo 3.53 Algoritmo para isolar cada um dos enrolamentos de um transformador

1: procedure IsoLARENROLAMENTOS (enrolamentos)

s Ordenar o conjunto enrolamentos da maior para a menor tensio

34 for cadaenrolamento em enrolamentos do

4: C « Conjunto de chaves-seccionadoras alcangdveis a partir de cada terminal do
& enrolamento com estado fechado

6: for cada chave em C do

T abrir chave

8: end for

G end for

10: end procedure
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Algoritmo 3.54 Algoritmo para aterrar cada um dos enrolamentos de um transformador

1: procedure ATERRAR (enrolamentos)

2 Ordenar o conjunto enrolamentos da maior para a menor tensio

3 for cada enrolamento em enrolamentos do

4 C' + Conjunto de chaves-de-aterramento alcangdveis a partir de cada terminal do
5z enrolamento com estado aberto

6: for cada chave — de — aterramento em C do

7: fechar chave — de — aterramento

8 end for

9: end for

10: end procedure

Normalizagiio de Transformador

Para normalizagdo de um transformador, sio considerados os mesmos principios estabe-
lecidos para a liberagdo de um transformador na Se¢dio 3.1.3. Ou seja, a normalizagdo de
um trafo é o mesmo que normalizar cada um dos enrolamentos do trafo: (i) desfazendo
aterramento dos enrolamentos, se houve aterramento; (ii) desfazendo isolamento dos enro-
lamentos; e (iii) energizando os enrolamentos. O Algoritmo 3.55 apresenta uma visdo geral
do que fora exposto sobre a normaliza¢do de um transformador.

Para desfazer o aterramento de um transformador e, consequentemente, do conjunto de

seus enrolamentos, deve-se considerar:

1. Os enrolamentos de maior tensio devem ser desaterrados antes dos enrolamentos de

menor tensio;
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2. Para desfazer o aterramento, devem ser identificadas as chaves-de-aterramento alcan-

¢dveis a partir de cada um dos terminais do enrolamento;
3. As chaves-de-aterramento devem ter estado fechado.

O Algoritmo 3.56 descreve como se desfaz o aterramento de um conjunto de enrolamen-

tos de um trafo.

Para desfazer o isolamento de um transformador e, consequentemente, do conjunto de

seus enrolamentos, deve-se considerar:

1. Os enrolamentos de menor tensdo devem ser desaterrados antes dos enrolamentos de

maior tensao;

2. Para desfazer o aterramento, devem ser identificadas as chaves-seccionadoras alcancé-

veis a partir de cada um dos terminais do enrolamento;
3. As chaves-seccionadoras devem ter estado aberto.

O Algoritmo 3.57 descreve como se desfaz o isolamento de um conjunto de enrolamentos
de um trafo.
Para energizagdo de um transformador e, consequentemente, do conjunto de seus enro-

lamentos, sio considerados:

1. Os enrolamentos de maior tensdo devem ser energizados antes dos enrolamentos de

maior tensdo;

2. Para energizar, devem ser identificados os primeiros disjuntores alcangdveis a partir de

cada um dos terminais do enrolamento;
3. Os disjuntores devem ter estado aberto.

O Algoritmo 3.58 descreve como energizar um conjunto de enrolamentos de um trafo.
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Algoritmo 3.55 Algoritmo para normaliza¢io de um transformador

1: procedure NORMALIZARTRANSFORMADOR (transformado-r)

o enrolamentos + Conjunto de enrolamentos do transformador
3 DESATERRARENROLAMENTOS (enrolamentos)

A DESISOLARENROLAMENTOS (enrolamentos)

G ENERGIZARENROLAMENTOS (enrolamentos)

6: end procedure

Algoritmo 3.56 Algoritmo para desaterrar cada um dos enrolamentos de um transformador

1: procedure DESATERRARENROLAMENTOS (enrolamentos)

iz Ordenar o conjunto enrolamentos da maior para a menor tensdo

3: for cada enrolamento em enrolamentos do

4: C « Conjunto de chaves-de-aterramento alcangédveis a partir de cada terminal do
5 enrolamento com estado fechado

6: for cada chave — de — aterramento em C do

7t abrir chave — de — aterramento

B: end for

= end for

10: end procedure
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Algoritmo 3.57 Algoritmo para desfazer o isolamento de cada um dos enrolamentos de um

transformador

1: procedure DESISCLARENROLAMENTOS (enrolamentos)

23
3%

105

Ordenar o conjunto enrolamentos da menor para a maior tensio
for cadaenrolamento em enrolamentos do
C + Conjunto de chaves-seccionadoras alcangdveis a partir de cada terminal do
enrolamento com estado aberto
for cada chave — seccionadora em C do
fechar chave — seccionadora
end for
end for

end procedure

Algoritmo 3.58 Algoritmo para energizar cada um dos enrolamentos de um transformador

1: procedure ENERGIZARENROLAMENTOS (enrolamentos)

28

@3

81
9:

Ordenar o conjunto enrolamentos da maior para a menor tensio
for cada enrolamento em enrolamentos do
D + Conjunto de disjuntores alcangdveis a partir de cada terminal do enrolamento com
estado aberto
for cada chave — seccionadora em C do
fechar chave — seccionadora
end for

end for

10: end procedure
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Liberacio de Reator

A liberagdo de um reator acontece de forma similar a liberagdo de outros equipamentos
ja apresentados, com desenergizacio do equipamento; e isolamento. O que diferencia a
liberagdo de reator das outras manobras de liberaciio jd apresentadas €, em especial, o fato

de que:

1. Ao desenergizar um reator, se houver um disjuntor associado a ele, o disjuntor deve

ser desenergizado e isolado.

O disjuntor € liberado junto com o reator para impedir que na normalizagio deste reator,
aregulagdo do sistema seja reinserida de forma indevida.
No entanto, a liberagio de um reator bastante semelhante a liberacio de chave-

seccionadora, apresentada na Secdo 3.1.3, no tocante & forma de isolar o equipamento:

1. Ao isolar um reator, se alguma chave-seccionadora nio pode ser aberta, deve-se inter-
romper a carga na chave, abrindo disjuntores adjacentes a ela, até que a chave possa

ser aberta;

2. Considerando que a prioridade € o fornecimento de energia, se houve corte na carga,

deve-se sempre tentar restabelecer a corrente cortada.

Para melhor entendimento dos itens apresentados anteriormente, o Algoritmo 3.60 apre-
senta em detalhes como acontece a desenergizagdo descrita no Item 1; assim como o Algo-
ritmo 3.61 mostra detalhes sobre o isolamento de um reator, descrito no Item 1. O Item 2,
no entanto, foi previamente descrito na Segdo 3.1.3 e é representado pelo Algoritmo 3.19.

Assim como acontece na liberagfio de linha de transmissdo (Segiio 3.1.3) e liberagdo de
transformador (Segdo 3.1.3), no contexto da liberagdo de reator também pode ser requerido
que, ao final da liberagdo, se realize a complementagdo de bay para retomar a tolerdncia a
falhas tipico dos arranjos de barramento de disjuntor e meio.

O Algoritmo 3.59 dd uma visdo geral da liberagdo de um reator.
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Algoritmo 3.59 Algoritmo para liberagdo de um reator

1: procedure LIBERARREATOR (reator,complementarBay)

2 DESENERGIZARREATOR (reator)

B ISOLAR (reator)

4 RESTABELECERCORRENTECORTADA
B if complementarBay then

6: COMPLEMENTARBAY (reator)

b end if

8: end procedure

Algoritmo 3.60 Algoritmo para desenergizagdo de um reator

1: procedure DESENERGIZARREATOR (reator)

2 D « Conjunto de disjuntores alcangdveis a partir dos terminais do reator que tem estado fechado
3z for cadadisjuntor em D do

4: if PoDEABRIR (disjuntor) then

G DESENERGIZAR (disjuntor)

6: IsoLAR (disjuntor)

T end if

8: end for

9: end procedure
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Algoritmo 3.61 Algoritmo para isolar um reator

1: procedure ISOLARREATOR (reator)

2 C « Conjunto de chaves-seccionadoras alcangdveis a partir dos terminais do reator que tem
3 estado fechado

4; for cada chave — seccionadora em C' do

5i if PopeEMANUSEAR (chave — seccionadora) then

62 abrir chave — seccionadora

T else

8 INTERROMPERCARGA (chave — seccionadora)

9: end if

Bl end for

11: end procedure

Normalizacgiio de Reator

O reator é um equipamento de regulacio do sistema elétrico, como apresentado na Se¢do
2.1.3. Por isso, a normalizagdo deste equipamento ndo o reintegra a rede elétrica, deixando-o
sem operar. A normalizagio, no contexto do reator, deixa o equipamento pronto para operar.
Exceto se for informado de forma manual que o reator deve voltar a operar, inserindo a
regulagiio no sistema elétrico (flag inserir Regulacao com valor verdadeiro). Por isso, o
conceito de desisolar o reator € aplicdvel aos disjuntores associados a ele, se existir.

Salvo pelo que fora exposto, a normalizagio do reator € semelhante as demais e consiste
em (i) desisolar; e (ii) energizar o equipamento, se for o caso. Os conceitos de desisolar — por
meio do método DESISOLAR(reator) — e energizar um equipamento — por meio do método
ENERGIZAR(reator) — ja foram muito bem trabalhados em se¢des anteriores e, por isso, nio
serdo detalhados nesta secio.

O Algoritmo 3.62 apresenta em linhas gerais como se dd a normalizagdo de um reator.
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Algoritmo 3.62 Algoritmo para normalizagdo de um reator

1: procedure NORMALIZARREATOR (reator,inserirRegulacao)

2% DESISOLAR (reator)

3 if inserirRegulacao then
4. ENERGIZAR (reator)

5 end if

6: end procedure

Liberacéo de Banco de Capacitor

A liberagdo de banco de capacitor é composta tal como estd descrito na Se¢io 3.1.3 - (i)
desenergizagdo; (ii) isolamento e (iii) aterramento do equipamento, se possivel. Enquanto
a desenergizagdo e o aterramento, providos respectivamente pelos métodos DESENERGI-
ZAR(bancoDeCapacitor) e ATERRAR(bancoDeCapacitor), sdo operagdes padroes, reali-
zadas tal como para a maioria dos equipamentos, o isolamento tem algumas peculiaridades.

Para definir o conjunto de chaves-seccionadoras que serdo abertas para isolar o equipa-
mento, além dos principios bésicos descritos determinar o conjunto de chaves-seccionadoras

para isolar uma chave (Seg¢do 3.1.3), deve-se considerar:

1. O caminhamento se d4 a partir de cada um dos terminais do banco de capacitor até

encontrar o primeiro barramento.

O Algoritmo 3.64 apresenta como se déd o isolamento de um banco de capacitor; e 0

Algoritmo 3.63 apresenta em linhas gerais como se dd a liberagiio de um banco de capacitor.
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Algoritmo 3.63 Algoritmo para liberagdo de um banco de capacitor

1: procedure LIBERARBANCODECAPACITOR (bancoDeCapacitor)

2 DESENERGIZAR (bancoDeCapacitor)
B IsoLARBAaNcoCarAcITOR (bancoDeCapacitor)
4: ATERRAR (bancoDeCapacitor)

5: end procedure

Algoritmo 3.64 Algoritmo para isolar um banco de capacitor

1: procedure IsoLARBaNCOCAPACITOR (bancoDeCapacitor)

2 C + Conjunto de chaves-seccionadoras alcangdveis a partir dos terminais do bancoDeCapacitor
3 até encontrar o primeiro barramento; que tem estado fechado

4: for cada chave — seccionadora de C do

T abrir chave — seccionadora

6: end for

7: end procedure

Normalizaciio de Banco de Capacitor

Banco de capacitor é um equipamento de regulagio de tensdo tal qual reator e compensado-
res, como definido na Se¢do 2.1.3. De forma andloga ao que acontece com os reatores, a nor-
maliza¢do de um banco de capacitor ndo o coloca em operagio novamente, apenas o deixa
preparado para isto. A ndo ser que, seja requerido manualmente — via flag inserir Regulacao

— que o0 banco de capacitor volte a operar, fazendo a regulagdo da tensdo no sistema elétrico.
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Exceto pelo fato de ndo colocar o banco de capacitor novamente em operagio, a nor-
maliza¢do do banco de capacitor € similar & outras manobras de normalizacio, ou seja, (i)
desfazer aterramento — por meio do método DESATERRAR(bancoDeCapacitor); (ii) desfa-
zer o isolamento — por meio do método DESISOLAR(bancoDeCapacitor); e (iii) energizar

o banco de capacitor — por meio do método ENERGIZAR(bancoDeCapacitor).

Algoritmo 3.65 Algoritmo para normalizacdo de um banco de capacitor

1: procedure NORMALIZARBANCODECAPACITOR (bancoDeCapacitor,inserir Regulacao)

23 DESATERRAR (bancoDeCapacitor)
3 DEs1soLAR (bancoDeCapacitor)

4 if inserirRegulacao then

513 ENERGIZAR (bancoDeCapacitor)
6 end if

7: end procedure

Liberacio de Compensador Sincrono

A liberagdo de compensador sincrono, visando retirar o equipamento de operag@o para re-
alizagdo de manutengio, corregio de falhas ou execugdo de testes, € composta assim como
mostra o Algoritmo 3.66, por: (i) desenergizar; e (ii) isolar compensador sincrono. Nao
sendo aplicdvel, neste contexto, o aterramento do compensador.

Para desenergizar o compensador sincrono, sdo usados os mesmos principios estabele-
cidos para a grande maioria das manobras de liberagiio apresentadas: abrir os disjuntores
com estado fechado alcangdveis a partir de cada um dos terminais do compensador. Serdo
dispensados detalhes sobre o algoritmo para desenergizar banco de capacitor, tendo em vista
que € igual ao que fora apresentado.

Para isolar o compensador, o principio é o mesmo usado para isolar o banco de

capacitor apresentado na Segdo 3.1.3. Entdo, para nio repetir o que estd descrito

[TIRCRIRIRLIOTECAIBC ]
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no Algoritmo 3.64, ndo serdo dados detalhes do método ISOLARCOMPENSADORSIN-

CRONO(compensador Sincrono).

Algoritmo 3.66 Algoritmo para liberacio de um compensador sincrono

1: procedure LIBERARCOMPENSADORSINCRONO (compensadorSincrono)
2 DESENERGIZAR (compensadorSinerono)
3 IsOLARCOMPENSADORSINCRONO (compensadorSincrono)

4: end procedure

Normalizac¢iio de Compensador Sincrono

O compensador sfncrono é um equipamento responsdvel por regular tensdo do sistema elé-
trico, por isso, a normalizagdo de compensador sincrono, tal qual as de outros equipamentos
reguladores, nio insere o equipamento na rede elétrica, exceto de isso for requerido manual-
mente.

A normalizagio deste equipamento é composta por (i) desfazer isolamento — por meio
do método DESISOLAR(compensador Sincrono); e (ii) energizar o compensador sincrono
- por meio do método ENERGIZAR(compensador Sincrono), se requerido.

Para determinar o conjunto de disjuntores que devem ser fechados, visando energizar
o compensador sincrono, sdo usados os mesmos principios estabelecidos para energiza-
¢do da grande maioria dos outros equipamentos. Para determinar o conjunto de chaves-
seccionadoras que serdio fechadas fechadas para desfazer o isolamento do compensador, além

dos principios jd apresentados para outros equipamentos, deve-se considerar:
1. A chave-seccionadora, por padrio, deve ser a que estd depois do disjuntor;

2. O caminhamento se d4 a partir de cada um dos terminais do banco de capacitor até

encontrar o primeiro barramento.
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O Algoritmo 3.67 apresenta em linhas gerais como se dd a normalizag¢@o de um compen-
sador sfncrono. Os métodos que compdem esse algoritmo, no entanto, nio serdo detalhados

tendo em vista que jd foram apresentados anteriormente.

Algoritmo 3.67 Algoritmo para normalizagdo de um compensador sincrono

1: procedure NORMALIZARCOMPENSADORSINCRONO (compensadorSincrono,

inserir Regulacao)
2 DESISOLAR (compensadorSincrono)
3: if inserirRegulacao then
4: ENERGIZAR (compensadorSincrono)
5i end if

6: end procedure

Algoritmo 3.68 Algoritmo para desfazer o isolamento de um compensador sincrono

1: procedure DESISOLARCOMPENSADORSINCRONO (compensadorSincrono)

2 C + Conjunto de chaves-seccionadoras alcangéveis a partir dos terminais do compensadorSincrono
3z até encontrar o primeiro barramento; que tem estado aberto e estdo localizadas ap6s o disjuntor

4 for cada chave — seccionadora em C' do

53 fechar chave — seccionadora

6! end for

7: end procedure

Liberagiio de Compensador Estéitico

Com base no que diz a Segdio 3.1.3, a liberagdo de compensador estdtico € considerada uma

manobra de liberagio tipica, ou seja, composta por (i) desenergizar; (ii) isolar; e (iii) aterrar
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0 equipamento.

Todas  estas  operacdes, representadas  pelos  métodos  DESENERGI-
ZAR(compensador Estatico), IsOLAR(compensador Estatico) e ATER-
RAR(compensador Estatico) estdio no Algoritmo 3.69. Tendo em vista a similaridade
com os demais algoritmos para a manobra de liberagdo, ndo serdo apresentados detalhes dos

algoritmos correspondentes a cada método.

Algoritmo 3.69 Algoritmo para liberagdo de um compensador estético

1: procedure LIBERARCOMPENSADORESTATICO (compensadorEstatico)

2z DESENERGIZAR (compensadorEstatico)
a: IsoLAR (compensador Estatico)
4 ATERRAR (compensador Estatico)

5: end procedure

Normalizacio de Compensador Estético

Compensador estdtico é um equipamento de regulagiio de tensdo tal qual reator e banco
de capacitor, como definido na Sec¢dio 2.1.3. De forma andloga ao que acontece com 0s
estes equipamentos, a normalizagdo de um banco de capacitor nio o coloca em operagio
novamente, apenas o deixa preparado para isto. A ndo ser que, seja requerido manualmente
— via flag inserir Regulacao — que o compensador volte a operar, fazendo a regulagiio da
tensdo no sistema elétrico.

Exceto pelo fato de ndo colocar o compensador estético novamente em operagdo, a nor-
malizagio deste equipamento ¢ similar & outras manobras de normalizagdo, ou seja, (i) desfa-
zer aterramento — por meio do método DESATERRAR(compensador Estatico); (ii) desfazer
o isolamento — por meio do método DESISOLAR(compensador Estatico); e (iii) energizar o
banco de capacitor — por meio do método ENERGIZAR(compensador Estatico).

O Algoritmo 3.70 apresenta de forma geral como se dd a normalizagdo de um compen-
sador estdtico. Nio serdo apresentados detalhes dos demais algoritmos, dada a similaridade
deles com os demais algoritmos usados para normalizar um equipamento em manobras an-

teriores.
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Algoritmo 3.70 Algoritmo para normaliza¢io de um compensador estdtico

1: procedure NORMALIZARCOMPENSADORESTATICO (compensadorEstatico,inserir Regulacao)

2 DESATERRAR (compensador Estatico)
3: DESISOLAR (compensador Estatico)

4: if inserirRegulacao then

Biz ENERGIZAR (compensador Estatico)
6: end if

7: end procedure

3.2 Auditoria de Manobras

Uma manobra € definida como "uma sequéncia de operagdes que devem ser executadas na
rede elétrica com o objetivo de reconfiguré-la para que ndo haja interrupgdo no fornecimento
de energia". Toda e qualquer manobra deve ser bem planejada antes de ser executada. Opera-
¢Oes inadequadas, mesmo que minimas, podem afetar negativamente grande parte do sistema
elétrico [7] e colocar em risco os operadores da subestagdo.

Antes da execugiio de uma manobra na rede, é preciso uma andlise prévia do sistema
elétrico para avaliar possiveis conseqiiéncias desta manobra, garantindo que as operagdes da
manobra ndo resultario em situagdes indesejadas, como por exemplo, sobrecarga e sobreten-
sdo de equipamentos, ou colocardo as pessoas envolvidas na manobra em situagdes de perigo
de vida.

Atualmente, a andlise das manobras, bem como a geragdo destas, ¢ feita de forma manual
pelos operadores ou supervisores da operagio, conforme apresentado na Segdo 2.4. Falhas
na andlise das manobras eventualmente podem acontecer e operagdes inadequadas podem
ser executadas, resultando em situagdes anormais da rede elétrica, diminuindo a seguranga

do sistema elétrico e do pessoal envolvido na manobra.



3.2 Auditoria de Manobras 93

A auditoria de manobras € responsdvel por analisar — de forma automdtica — a sequéncia
de operagdes de seccionamento e aterramento das manobras; e dar um parecer quanto a
corretude desta manobra. A técnica de auditoria de manobras é um subproduto da solugiio
principal deste trabalho — a geragdo automdtica de manobras, e baseia-se totalmente nas
regras de intertravamento apresentadas na Se¢do 3.1.2.

A auditoria de manobras funciona da seguinte forma: Dada uma manobra, ou seja, uma
sequéncia (S) de operagdes de seccionamento e aterramento, entende-se que auditar uma
manobra corresponde 2 auditar cada uma das operagdes desta manobra. Auditar uma ope-
ra¢do, no entanto, é considerar que todas as operagdes anteriores a esta que estd sob andlise
foram realizadas e, com base nesta configurag@o topoldgica, verificar se a operagio corrente
pode ser realizada.

Seja S = {01,02,0s,...,0,}, n > 1 uma manobra composta por n operagdes de secci-
onamento ou aterramento (O).

Se a operagiio O,, é possivel, considera-se esta operagio realizada na topologia da rede
elétrica para que se possa verificar se a operagio O, +1) pode ser realizada. Como pode-se
observar, a operagdo seguinte € sempre dependente das operagdes anteriores a ela. Se alguma
das n operagdes ndo pode ser realizada, a manobra S € considerada incorreta e a operagio
0, que ndo pode ser realizada, é apontada como uma operagdo impeditiva da manobra. Se
uma manobra € dita incorreta, significa que, com base nas regras elétricas, se executada, esta
manobra pode afetar negativamente o sistema elétrico.

Os principais beneficios do uso da auditoria, no contexto da geragdo e execugdo de ma-

nobras, sdo:

¢ Auxiliar o operador na geragio e andlise das manobras, bem como das possiveis con-

sequéncias desta manobra na rede elétrica;

e Minimizar a probabilidade de ocorréncia de erros de cardter técnico ou de digitagio

presentes na manobra;
e Reduzir o tempo de geragdo de manobras;

e Aumentar a confiabilidade das manobras que siio executadas e, consequentemente, a

seguranga do sistema elétrico e dos operadores da subestagao.
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Por ser fundamentada em regras de intertravamento que tomam por base somente a con-
figuragdo topolégica da subestagao, a auditoria de manobras € elegivel a qualquer subestagdo
do sistema, mesmo as subestagdes com disposi¢do topoldgica atipica.

A auditoria de manobras € uma das funcionalidades do sistema prova de conceito Smart

Switch. Este sistema prové esta funcionalidade de trés formas diferentes, elencadas a seguir:
1. Na geragio manual de manobras, analisando cada operagio a ser realizada;

2. Na geracgio automdtica de manobras, porém de forma transparente; neste contexto,
apenas as operagdes que podem ser realizadas, de acordo com a auditoria, sdo apre-

sentadas;

3. Na auditoria de manobras que foram geradas manualmente por operadores ou super-
visores da operagiio, sem auxilio do sistema; ou foram geradas automaticamente ¢

passaram por algum tipo de edigdo.

Cada uma das possiveis formas de auditar manobras e suas operagdes serdo apresentadas

nas sub-se¢des seguintes.

3.2.1 Auditoria de Manobras Geradas Manualmente

Na geragdo manual de manobras, é possivel usar a interface grifica do sistema SmartSwitch
para gerar uma sequéncia de operagdes de seccionamento ou de aterramento para diversos
equipamentos da rede elétrica.

A cada operagilo requerida, seja ela de abrir ou de fechar um equipamento, o médulo de
auditoria é acionado para verificar se esta operagio, considerando a configuragio topologica
atual, pode ser realizada. Ou seja, sdo verificadas as restrigdes de intertravamento para o
dispositivo elétrico que se deseja operar. Se uma operagio de seccionamento ou aterramento
é possivel, a agiio correspondente a esta operagiio ¢ gerada e adicionada & manobra e o estado
do equipamento € imediatamente alterado. Por exemplo, se a operagdo de seccionamento
para fechar um disjuntor é requerida e esta operagdo pode ser realizada, o estado final do
disjuntor, ap6s a geragio desta agdio, serd fechado. Caso contrrio, se por restricdes elétricas,
a operagio de um equipamento nio pode ser realizada, ¢ informada a impossibilidade de se

operar este equipamento e a razdo pela qual esta operagdo nio pode ser realizada.
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3.2.2 Auditoria de Manobras Geradas Automaticamente

Na geragdo automdtica de manobras, quando se deseja, por exemplo, gerar uma manobra
para liberagio ou normalizag¢do de um disjuntor, o médulo de auditoria € acionado de maneira
similar ao que acontece na geragio manual de manobras: verificando cada uma das operagdes
de seccionamento ou aterramento que serdo geradas. Porém, neste contexto, a verificagio
acontece de forma transparente.

Dada a transparéncia da atuacdo da técnica de auditoria no contexto da geragiio automd-
tica de manobras, é importante ressaltar que em alguns casos, se uma operagio nio pode ser
realizada até que outros equipamentos sejam manuseados e possibilitem esta operagdo, to-
das estas operagdes necessdrias para a realizagio da operagio inicial devem ser geradas. Um
exemplo desta situagdo € a liberagdo de uma chave-seccionadora associada a um reator de li-
nha de transmiss@o, em um arranjo no qual o reator ndo tem um disjuntor associado a ele. Se
a linha de transmissio estd energizada e operando normalmente, para que seja possivel abrir
a chave, é necessdrio que se corte a carga nesta chave, ou seja, que a linha seja desenergizada.
Essa desenergizagio acontece com o manuseio dos disjuntores, resultando em um conjunto
de operacdes de seccionamento do tipo abrir; incluindo a abertura da chave-seccionadora

que antes ndo podia ser manuseada.

3.2.3 Edicdo de Manobras

E completamente natural que se deseje alterar informagdes da manobra gerada de forma
automdtica, ou manual — sem uso do sistema SmartSwitch. Inclusive, € aceitdvel que se
deseje inserir operagdes complementares. No entanto, € possivel que, no momento da edigdo,
erros sejam inseridos na manobra. Estes erros podem ser ocasionados por falha na digitagio
ou na andlise das consequéncias desta manobra. Por isso, a auditoria das manobras editadas
ou geradas manualmente é imprescindivel para garantir a confiabilidade destas manobras, e

consequentemente, a seguranga do sistema elétrico.
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3.3 Trabalhos Relacionados

A partir da andlise da literatura relacionada a geragdo automdtica de manobras ¢é possivel
identificar e sumarizar os requisitos de uma solucdo ideal para o problema, elencados na
Secdo 3.1.

Brand, Kopainsky e Wimmer [16], foram os pioneiros na modelagem de regras de in-
tertravamento elegiveis a quaisquer subestagdes do sistema elétrico, de forma que nio seja
necessdria uma programacdo diferente para cada subestagiio do sistema. No entanto, nio
fazer a geragdo automdtica de manobras. De forma andloga, Dakhal et. al. [2,22-24] na
versio final de seus trabalhos de geragcdo automdtica de manobras, fazem uso de regras ge-
neralizdveis para a geracdo de manobras e de intertravamentos elétricos independentes da
configuragdo topolégica dos arranjos da subestagdo.

Os trabalhos presentes na literatura para solucionar o problema de geragiio automdtica
de manobras se baseiam, na grande maioria, em sistemas especialistas. Essas solugdes se-
rio descritas e comparadas quanto aos requisitos da solugdo presente neste trabalho. Por
fim, uma tabela comparando as principais técnicas estudadas na literatura e a solugio deste
trabalho serd apresentada, evidenciando as caracteristicas inovadoras deste trabalho.

Islam e Chowdhury [25] apresentam um sistema especialista que propde um plano de
restauragdo do sistema (i.e. manobra) baseado em planos de restauragdo anteriores. Estes
planos foram coletados junto a uma companhia de energia e armazenados numa base de
conhecimento, chamada biblioteca de casos. As restrigdes das subestagdes (i.e. regras de
intertravamento) sdo consideradas e representadas por expressoes légicas. A mdquina de
inferéncia do sistema especialista é a responsdvel por verificar essas restri¢des e gerar as
acdes dos planos com base na biblioteca de casos. Esta solugiio, no entanto, ndo é genérica
e possui alto grau de manutengdo. As regras da base de conhecimento estdo fortemente vin-
culadas aos arranjos das subestagdes, tendo em vista que as restri¢des sdo representadas por
expressdes booleanas. Diante disso, a técnica muito sensivel a qualquer mudanga topolégica.

Ananthapadmanabha e Kulakarni [26] apresentam um sistema baseado em conhecimento
(i.e. sistema especialista) capaz de gerar automaticamente manobras dtimas. A inovagio
deste trabalho é a utilizagiio de processos estocdsticos e probabilidade condicional para aju-

dar na inferéncia destas manobras. Para atender este objetivo, é criada uma matriz contendo
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todos os caminhos alternativos possiveis que satisfazem a tarefa da manobra. Para cada ca-
minho alternativo é calculada a probabilidade do caminho alternativo ser 6timo considerando
o caminho atual, o nimero de caminhos existentes, e outros atributos. Explorando os resul-
tados da matriz de caminhos alternativos e da matriz de probabilidades destes caminhos, a
mdquina de inferéncia determina a manobra 6tima. Similar ao que acontece com outros sis-
temas especialistas, esta solugiio ndo € capaz de lidar com toda e qualquer subestagio do
sistema de forma independente da configuracdo topolégica dos arranjos, exigindo grande es-
forgo de manutengiio. Concomitantemente, ndo ¢ capaz de gerar manobras para subestagdes
com elevado niimero de equipamentos.

Em vérios trabalhos [2,22-24], Dhakal, Sachdev e Sidhu apresentam um sistema com
regras, construido com base em um conjunto de componentes e no paradigma de linguagem
de programagio orientada a objeto. Os trabalhos iniciais descrevem uma técnica extrema-
mente arraigada i topologia da rede elétrica e dependente de informagGes externas, inseridas
manualmente. Com o tempo e a evolugdo do trabalho, as regras empregadas para a geragdo
automdtica de manobras e a forma de representagdo e avaliacdo das regras de intertravamento
passaram a ser generalizdveis, ou seja, independentes da topologia. Na versdo final do seu
trabalho, Dhakal faz uso dos circuitos equivalentes de Thévenin e Norton para a verificagdo
de regras de intertravamento elétrico em chaves seccionadoras. Além disso, € feita a andlise
do fluxo de poténcia depois da execugdo da manobra, verificando se os valores operacionais
dos equipamentos foram mantidos dentro dos limites. A maioria das informagdes relaciona-
das 2 topologia deve ser inserida manualmente, o que aumenta consideravelmente o esforgo
de manutengdo. Além disso, esta solugdo ndo é capaz de lidar com subestagdes que contém
elevado ntimero de equipamentos.

Para comparar as técnicas apresentadas e a solugio deste trabalho, usaremos critérios
relacionados 2 escalabilidade da solugio; seguranga do sistema; grau de manutengdo; grau

de inser¢do manual de informagdes; e por fim, grau de automagdo da técnica:

1. Capacidade de lidar com qualquer subestagdo do sistema, independente da sua confi-

guragdo topoldgica;

2. Capacidade de lidar com qualquer subestagdo do sistema, independente da quantidade

de equipamentos existentes;
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3. Capacidade de satisfazer as regras de intertravamento; e sua forma de representagio;

4. Considera restri¢des de balanceamento de carga, e limites operacionais dos equipa-

mentos, atreladas ao cdlculo do fluxo de carga;

5. Capacidade de informar se uma manobra eletricamente correta nio pode ser gerada

por limitagdes dos algoritmos ou da modelagem topolégica;
6. Capacidade de inferir regras de intertravamento a partir da configuragdo topoldgica;
7. Grau de manutengdo das regras de intertravamento;
8. Grau de manuteng@o da topologia da rede elétrica;
9. Grau de inser¢io manual de informagdes;

10. Grau de automagdo da técnica.

A partir da tabela , que apresenta a comparagiio entre as técnicas existentes na literatura
(Técnicas I, II e III) e a técnica apresentada neste trabalho (Técnica IV), pode-se concluir
que a técnica desenvolvida neste trabalho € relevante e de cunho inovador, principalmente

no que diz respeito 2 escalabilidade, seguranca da operagio, e baixo grau de manutengao.
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Critérios Técnica I Técnica II | Técnica III Técnica IV -
Abordagem
atual

Critério 1 nio nio média sim

Critério 2 | sim (SaskPower) nio nio sim

Critério 3 - - sim; expressdes | sim; configuragio

booleanas topoldgica e prin-
cipios elétricos

Critério 4 nio nio sim; nio

limites operacio-
nais

Critério 5 nio ndo nao em desenvolvi-
mento

Critério 6 - - sim sim

Critério 7 - - médio minimo

Critério 8 médio alto alto minimo

Critério 9 alto baixo alto minimo

Critério 10 médio médio | alto alto

Tabela 3.1: Tabela comparativa entre as principais técnicas da literatura e a técnica deste

trabalho.



Capitulo 4
Avaliacao

Este capitulo apresenta a metodologia usada para validar a técnica apresentada neste tra-
balho; e os resultados alcangados a partir do uso desta técnica de gera¢do automdtica de
manobras. As manobras geradas automaticamente passam por duas formas de andlise: (i)
validagiio interna — por meio da comparagdo de manobras geradas automaticamente com
manobras padrdes elaboradas manualmente; (ii) validagdo externa — por meio do sistema
prova-de-conceito Smart Switch; e avaliagdo de especialistas.

Para verificagio da corretude da técnica, as manobras geradas automaticamente, para
as mais diversas situagdes, sdo comparadas as manobras padrdes existentes nos roteiros de
manobras (RTMs) elaboradas manualmente pelos operadores e/ou supervisores da operagio
da Companhia Hidroelétrica do Sdo Francisco - CHESF; e sdo avaliadas por especialistas —
engenheiros da CHESF e membros da equipe de pesquisa. A Figura 4.1 ilustra o processo
de validagdio. Mais detalhes sobre cada forma de validagdo serdo apresentados nas subsegdes

seguintes.

100
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Figura 4.1: Processo de Validacdo da Técnica
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4.1 Validacao Interna

As manobras geradas automaticamente sao comparadas as manobras padrio elaboradas ma-
nualmente pelos operadores e/ou supervisores da CHESF. Essas manobras padronizadas es-
tdo descritas em documentos operacionais chamados Roteiro de Manobra (RTM). Cada ro-
teiro contém as sequéncias de operacdes (i.e. manobras) para liberagdo e normalizacdo de
um tnico equipamento da rede elétrica, elaboradas e aprovadas por um engenheiro do setor
de pré-operagdo da companhia. Os RTMs sdo gerados com base em situagdes normais da
rede elétrica, ou seja, as manobras presentes nestes documentos nde consideram situagoes
atipicas, a exemplo de equipamentos com defeito e impedidos de operar.

Os RTMs, no entanto, sdo adequados para a comparagao por estarem armazenados em
uma base de dados digital — Sistema de Roteiro de Manobras (sisRTM), além de serem
documentos estruturados e padronizados, o que facilita muito a comparagao automatica. Esta
comparagiio prové uma boa referéncia da cobertura da solu¢do no universo da companhia
colaboradora, tendo em vista que a maioria dos equipamentos da rede elétrica da CHESF
possui um roteiro de manobra associado a ele.

O processo de validagao € simples: as operacdes de seccionamento e de aterramento
sdo extraidas das manobras dos roteiros presentes na base de dados fornecida pela CHESF

(sisRTM) e sdo comparadas as operagoes das manobras geradas automaticamente. As duas
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manobras satisfazem o mesmo objetivo, sob as mesmas condi¢oes da rede elétrica. A Figura

4.2 ilustra este processo.

Manobras Geradas

Manobrat (Objetivo1, Automaticamente

Objetiva 1

L} lopologia)
== smartswitch == [=
e ———— —lopgiogal g, ——r
Objetivo N VarcbanOoEmon, | ——
topologia)
Manobras Geradas E
Manobrai (Objetivol, Manuaimente
topoiogia)
e
- L] Manobra2{ObjetivoZ,
B iy topoiogia) » w Percentual de Acerto
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w Tempo de Execucho
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Figura 4.2: Processo de Validagdo da Técnica por meio da Comparagio

No contexto deste trabalho, o médulo de comparac¢ao de manobras e extragdo do tempo
de execugio foi executado para manobras de liberacdo e normalizacdo de apenas dois equi-

pamentos seccionadores: disjuntores e chaves-seccionadoras.

4.1.1 Normalizacdo da Topologia

Para que a comparagio faga sentido, € preciso que as manobras que serdo comparadas este-
jam sob as mesmas condicOes, ou seja, satisfagam o mesmo objetivo e considerem a mesma
configuragiio topolégica. Os RTMs sdo elaborados com base em situagdes normais de to-
pologia. Cada subestagio da CHESF tem um RTM denominado "CONFIGURACAO NOR-
MAL", que informa o estado padrdo de todos os equipamentos desta subesta¢do: equipa-
mentos energizados, equipamentos que tém estado aberto/fechado, equipamentos liberados
por padriio, entre outros. Para considerar a mesma configuragio topoldgica, a informagdes
topoldgicas usadas pelo sistema prova-de-conceito SmartSwitch para geragdo das manobras
foi normalizada, refletindo a configuragdo normal de cada subestagao.

Além das informagdes da configuragdo normal de cada subestacdo da rede elétrica, foram

considerados os seguintes padrdes para os equipamentos seccionadores:

e Todas as chaves-seccionadoras do fluxo normal de energia sao consideradas fechadas;
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¢ Todas as chaves-seccionadoras do fluxo alternativo de energia, usadas tipicamente para

transferéncia de carga, sfio consideradas abertas;
¢ Todos os disjuntor de transferéncia sdo considerados abertos;

¢ Todas as chaves-seccionadoras que sdo associadas a um disjuntor de transferéncia sdo

consideradas fechadas.

Podem existir RTMs que consideram a configuragdo normal topologia um pouco dife-
rente das demais, como por exemplo, uma subestagdo que, por padrio, tem um disjuntor que
estd sempre liberado (i.e. fora de operagio) por padrdo. Para se ter uma ideia, nesse caso, se
requerida a manobra de liberagdo deste disjuntor, nenhuma operagiio de seccionamento deve
ser gerada. Estes sdo denominados casos de excegdo ao que fora definido como padrdo, mas
que também sdo considerados na normalizagdo da topologia.

A normalizagio da topologia foi facilmente realizada gragas ao acesso aos equipamentos
da topologia, a partir da modelagem da rede da CHESF — via SmartModel; e ao conhe-
cimento desta modelagem por parte dos membros do grupo de pesquisa relacionados ao

Projeto de Pesquisa e Desenvolvimento SmartSwitch.

4.1.2 Roteiros Ignorados da Comparacio

A solugiio apresentada neste trabalho possui limitagdes, ou seja, existem algumas situagdes
de gerag@o de manobras para as quais os algoritmos para geragio automdtica de manobras
ainda nilo estdo preparados. Além disso, outro impedimento para a geragdo automdtica de
algumas manobras estd relacionado @ modelagem da topologia; seja porque o equipamento
nio estd modelado, seja porque a modelagem contém erros. Neste contexto, os RTMs re-
lacionados a estas situagdes foram ignorados da comparagdo. No total, foram ignorados 44
roteiros. Com a continuidade deste trabalho por parte dos demais membros do grupo de pes-
quisa e a adaptag@o dos algoritmos existentes, todos estes roteiros deverdo ser reinseridos na
comparagao.

Os cendrios para os quais ndo se pode gerar manobras pelo formato atual da técnica sio:
(i) liberagdo e normalizagdo disjuntores em um arranjo com barramentos simultaneamente
energizados; e (ii) manobras cujas operagdes seccionadoras dependem diretamente do sis-

tema de protegio.

UFCG/BIBLIGTECA/BC
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Com o intuito de melhorar o funcionamento dos sistemas de informagfo que atuam di-
retamente com as informagdes da rede elétrica da CHESF, todos os problemas topolégicos

identificados foram reportados a companhia para corrego.

4.1.3 Resultados e Analise

Os resultados mais relevantes da comparacio sdo as métrica de percentual de acerto da
técnica e a mediana do tempo de execugdo da geragdo automdtica. O outro resultado da
comparagdo, € o relatério de erros, que contém os casos cujas manobras comparadas nio
coincidiram. Este relatério € analisado por membros da equipe de pesquisa para realizagio
de estudos futuros e/ou corregdes na técnica.

O modulo de comparagio de manobras e extragido do tempo de execugdo foi executado
apenas para dois equipamentos, os equipamentos seccionadores (i) disjuntor; e (ii) chave-

seccionadora.

Disjuntor

Para disjuntor, foram comparados exatos 1322 RTMs que contemplam as manobras de libe-
ra¢dio e normalizagdo desse equipamento e foram realizadas duas comparagdes, a primeira
considerando a ordem das operagdes seccionadoras e a segunda desconsiderando esta ordem.

A primeira comparagio realizada, que considerou a ordem das operagdes seccionadoras,
teve um percentual de acerto de 81,5%. Apos observar as saidas de erros, percebeu-se que
a maioria dos erros de comparagi@o estavam associados a ordem das operagdes sob chaves-
seccionadoras no momento de fazer — durante a liberagido — ou desfazer — durante a norma-
lizagdo — o isolamento do disjuntor. Sabe-se que, do ponto de vista elétrico, a ordem dessas
agdes de seccionamento no momento de isolar ou desfazer o isolamento de um disjuntor,
niio importa. Por isso, realizou-se uma nova comparagio, desta vez sem considerar a or-
dem das operagdes seccionadoras das chaves, o que elevou o percentual de acerto em quase
10%, como pode ser visto na Tabela 4.1. Esta tabela apresenta os dados de corretude para as
comparagdes considerando a ordem, em primeiro momento, e depois desconsiderando esta
ordem; e os dados do tempos de execucdo — em milissegundos — dos algoritmos de geragdo

automdtica de manobras.
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Manobra Percentual de Acerto | Percentual de Acerto | Mediana do
(com ordem) (sem ordem) Tempo de Execu-
¢io
Liberagdo de Dis- | 81,5% 91,1% 14ms
juntor
Normalizagio de | 83,5% 90,4% 16ms
Disjuntor

Tabela 4.1: Resultados da validagiio da técnica para liberac@io e normalizagio de disjuntor.

Chave-Seccionadora

No contexto da companhia colaboradora, as manobras de chaves nio sdo regulamentadas.
Por nio haver RTMs para estes equipamentos, a comparagio das manobras niio pode ser
realizada e, por isso, os especialistas da Companhia Hidrelétrica do Sdo Francisco sdo os
responsdveis pela andlise de corretude deste equipamento, mesmo em situagdes padrdes de
manobras. Para coletar dados sobre o desempenho dos algoritmos de geragdo de manobras
para liberagiio e normalizacfo de chaves-seccionadoras, os algoritmos foram executados para
todas as chaves-seccionadoras da rede elétrica da CHESF para obtencio dos tempos de exe-

cugdo. A Tabela 4.2 apresenta os dados obtidos.

Manobra Mediana do Tempo de Execugio
Liberagdo de Chave-Seccionadora 21,68ms
Normalizagio de Chave-Seccionadora 15,6ms

Tabela 4.2: Resultados da validag@o da técnica para liberagdo e normalizagiio de chave-

seccionadora.

As principais metas estabelecidas como resultados desejdveis para a técnica de geragio
automética de manobras consiste na geragiio de manobras estritamente corretas do ponto de
vista elétrico e na minimizagiio do tempo de geragdo das manobras, que deve ser inferior
a 5 segundos. Além disso, a cobertura dessas manobras geradas deve ser a maior possivel,
porém, caso ndo seja possivel gerar uma manobra devido s limitagSes dos algoritmos, deve-

se notificar o usudrio.
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Andlise de Corretude

Com base nos dados apresentados na Tabela 4.1, pode-se concluir que a geragio automdtica
de manobras para disjuntores estd correta quase na totalidade dos casos. Em cerca de 90%
dos casos — 91,1% de acerto na liberagdo e 90,4% de acerto na normalizagdo — a geragdo au-
tomadtica acerta todas as operagdes seccionadoras que devem ser executadas na manobra. Os
principais erros detectados nio estdo relacionados a corretude do ponto de vista elétrico, mas
a situagdes que envolvem questdes administrativas especificas de cada uma das subestacdes
da companhia e que, por isso, ndo serdo tratados imediatamente.

Em contrapartida, os erros que estdo relacionados a influéncia da transferéncia da pro-
tegiio nas operagdes seccionadoras das manobras de disjuntores e chaves seccionadoras jd
estdo sendo corrigidos, porém, nio fazem parte do escopo deste trabalho. Dada a generali-
dade dos algoritmos, as alteragdes nos algoritmos sio triviais. O maior trabalho em relagdo

a esta alteragdo estd associado ao estudo do sistema de prote¢io dos equipamentos.

Andlise de Desempenho

Para andlise de desempenho dos algoritmos de geragdo automética de manobras, a métrica
usada é o tempo de execugdo. De forma geral, o tempo de execugio para a geragdo de mano-
bras, com o uso do processo automdtico, foi bastante inferior aos 5 segundos estabelecidos
como tempo maximo, ficando na casa dos milissegundos.

A partir da andlise do histograma do tempo de execugiio para a liberagdo de disjuntor,
apresentado na Figura 4.3, percebe-se que praticamente todas as manobras geradas para libe-
ragdo de disjuntor demoraram menos de 50 milissegundos para serem executadas. Percebe-se
ainda, que algumas manobras demoraram entre 50 e 100 milissegundos, no entanto, ndo €

uma parcela significativa dos dados.
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Figura 4.3: Histograma dos tempos de execugdo para liberagdo de disjuntor

A anilise do histograma da normalizacéao de disjuntor, apresentado na Figura 4.4, mostra
que praticamente todas as manobras para normalizagao de um disjuntor demoraram menos
de 100 milissegundos. A maior parte destas manobras, no entanto, tem tempo de execugio

inferior a 50 milissegundos.

Histograma - Normalizaglo de Disjuntor
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Figura 4.4: Histograma dos tempos de execugiio para normalizacdo de disjuntor

Para a liberagdo de chaves-seccionadoras, a partir da andlise do histograma para esta

manobra, apresentado na Figura 4.5, pode-se afirmar que o tempo maximo para a geragao
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de manobras de praticamente todas as chaves da rede elétrica da CHESF, nao chega a 100

milissegundos.
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Figura 4.5: Histograma dos tempos de execucao para liberacdo de chave-seccionadora

A partir da analise do histograma do tempo de execugdo para a normalizagio de chave-

seccionadora, apresentado na Figura 4.6, percebe-se que, assim como os outros histogramas,

a maior frequéncia de manobras estd nos niveis minimos de tempo de execugao, no entanto,

neste caso, hd4 uma maior distribui¢iio entre o tempo minimo e 0 mdximo, o0 que ndo acon-

tece nos demais. A partir dai, conclui-se que, de forma geral, a geracdo de manobras para

normaliza¢ao de chaves-seccionadoras ¢ mais demorada.
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Histograma - Normalizaglio de Chave-8eccionadora
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Figura 4.6: Histograma dos tempos de execucfio para normalizag@o de chave-seccionadora

Para uma visdo geral, apresenta-se a analise do boxplot das manobras de liberagao e nor-
malizagao para disjuntor ¢ chave, apresentado na Figura 4.7, Este grafico ratifica o que fora
apresentado para os histogramas e deixa claro os tempos maximos de execugao para geracdo
destas manobras. Para liberagao de disjuntor, a manobra mais custosa demorou 265 milisse-
gundos para ser gerada; a manobra de normalizagdo de disjuntor que mais demorou para ser
gerada levou 214 milissegundos. Para liberagdo de chave-seccionadora, no entanto, o pior
caso é bem mais alto que os anteriores, alcancando 576 milissegundos; entretanto, a norma-
lizagdo de chave, tem o menor indice dentre os piores casos, demorando 112 milissegundos.
Esta discrepincia é devido, principalmente, & complexidade computacional dos algoritmos,
associados aos algoritmos de caminhamento em grafos.

Pode-se perceber ainda que, de forma geral, o tempo de geragio da grande maioria das
manobras para liberagdo ¢ normalizagiio de disjuntores e chaves-seccionadoras demoram

entre 14 e 22 milissegundos, o que € extremamente inferior ao teto estabelecido (5 segundos).
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Figura 4.7: Boxplot do tempo de execugdo para as manobras de liberagdo e normalizagiao

para disjuntor e chave-seccionadora

Se for considerado que, com o avango deste trabalho, serd possivel a geragcao de manobras
automaticas para mais de um equipamento da rede elétrica, o baixo tempo de execugido para
a geracao de manobras para liberagido e normalizag@o dos equipamentos disjuntor € chaves-
seccionadoras, que sdo os mais frequentemente usados da rede e que t€ém os algoritmos
para geracdo de manobras mais complexos em termos computacionais, pode-se intuir que
o tempo de gera¢do das manobras que contemplardo vérios equipamentos ndo alcangard o

tempo limite estabelecido de 5 segundos.

4.2 Validacao Externa

A segunda forma de validagdo deste trabalho baseia-se no sistema prova-de-conceito deno-
minado SmartSwitch, que implementa a técnica como forma de validé-la no contexto de uma
companhia elétrica real (Companhia Hidroelétrica do Sdo Francisco — CHESF). O piblico
alvo do SmartSwitch sio os operadores e supervisores de operagdo da CHESF.

Foi selecionado um grupo de especialistas na geragio de manobras para avaliagio desse
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sistema. Eles sdio responsdveis por avaliar o sistema com relagio a sua usabilidade e a
corretude das manobras geradas. Esses usudrios utilizam o sistema SmartSwitch e fornecem

feedback da experiéncia através do preenchimento de um formuldrio de avaliagio.

4.2.1 Sistema prova-de-conceito: SmartSwitch

O SmartSwitch € um sistema para geragido de manobras; sejam elas geradas de forma au-
tomdtica — por meio da implementagdo da técnica descrita neste trabalho — ou manual, por
meio da interagdo com a interface grdfica. Além da geracio, o sistema também € responsdvel
pela auditoria de manobras. Trata-se de um sistema de interface web, o que facilita o acesso
por parte dos operadores e viabiliza o aprendizado dos mesmos.

O SmartSwitch é considerado um software pequeno, com alguns poucos milhares de li-
nhas de c6digo, agrupados em médulos reusdveis de algoritmos. Para ser preciso, sio 19035
linhas de c6digo em 108 classes. Essa modularizagdo s6 é possivel gragas a capacidade da
técnica de geragdo automdtica de manobras, abordada neste trabalho, de lidar com os mais
diversos tipos de arranjos, em qualquer nivel de tensdo, sem a necessidade de classifica-
¢do destes arranjos. O sistema reflete ainda outras caracteristicas inovadoras da técnica que
implementa, sendo considerado um sistema escaldvel — capaz de gerar manobras para subes-
tagdes com dezenas de milhares de equipamentos — e de tempo real — a geragdo de manobras
acontece em tempo inferior a 5 segundos.

Afim de validar e verificar o sistema, foram elaborados cerca de 4400 testes de aceitagio
e 446 testes de unidade. Estes testes garantem a integridade do sistema quanto a auséncia de
bugs e & conformidade em relagiio aos requisitos do sistema.

Para um visdo geral do SmartSwitch, com foco nas suas funcionalidades, € apresentada
a visiio l6gica do documento de arquitetura de software do sistema Smart Switch [27]. Essa
visfo se baseia nas estruturas estdticas e no comportamento dinimico do sistema e apresenta
como estio dispostos os componentes do sistema, bem como se dd a comunicagdo com
outros sistemas.

Como mostrado na Figura 4.8, o sistema SmartSwitch € dividido em dois componentes:
SmartSwitchCore e SmartSwitchView. A técnica presente neste trabalho estd inteiramente
inserida no primeiro componente; ja o segundo componente € responsédvel pela l6gica relativa

A interface web do sistema. O SmartSwitchCore é também responsével pelo gerenciamento
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de usudrios e snapshots da topologia; além da comunicag¢io com outros sistemas, cada um

deles com fungdes especificas [27]:

e O SmartModel é o médulo responsdvel pelo gerenciamento da topologia em tempo
real, mantendo informagdes como os estados dos equipamentos e grandezas elétricas.
Logo, é desse sistema que o SmartSwitch recebe informagdes da configuragio topolé-

gica;

e O SmartUnifilar é o médulo responsdvel pela conversio dos arquivos dos unifilares que
estdo em formato SigDraw, para formatos visualizdveis em navegadores web. Logo, é

de onde o SmartSwitch recebe os unifilares das subestagdes;

e O SisRTMCore é o médulo do sistema sisRTM responsédvel pelo gerenciamento de
login de usudrios e de manobras. Logo, € a partir deste sistema que se dd o login
no SmartSwitch; e é possivel recuperar uma manobra do sisRTM — por exemplo,
para auditoria; ou salvar uma manobra gerada automaticamente na base de roteiros

do sisRTM.
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Figura 4.8: Arquitetura Geral do Sistema Smart Switch

Todas as funcionalidades do sistema SmartSwitch que fogem do escopo deste trabalho,
nas quais estdo inseridas o gerenciamento de snapshots e usudrios, bem como a comunicagao
com outros sistemas, além de outras, sdo de responsabilidade de outros membros da equipe

de pesquisa, ligados exclusivamente ao desenvolvimento do sistema prova-de-conceito.

4.2.2 Resultados e Analise

A segunda versio do sistema foi instalada em Dezembro de 2012, contemplando apenas a
gerac@o automadtica de manobras para liberacdo e normalizacdo de chaves-seccionadoras e

disjuntores. A tltima versio, contemplando manobras para os demais tipos de equipamen-
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tos, foi liberada em Fevereiro de 2013. Os primeiros relatos dos operadores indicam total
corretude da técnica e boa aceita¢@o quanto ao uso da ferramenta por parte dos operadores e
supervisores da operagdo. A grande maioria dos ajustes pedidos pelos usudrios referem-se a
interface grifica do sistema.

As caracteristicas de cunho inovador da técnica, como o uso de informagdes topoldgicas
de tempo real, regras de intertravamento baseadas na topologia e algoritmos genéricos, fazem
com que seja necessdrio o minimo de manutengdo, principalmente manual, no sistema prova-
de-conceito. Esta particularidade facilita fortemente a adogfdo da solugdo em centros de
controle e instalagdes com fortes restrigdes de recursos humanos.

Se, por exemplo, uma nova subestagio for inserida na topologia da rede elétrica, ne-
nhuma alterag@o ou configuragdo manual é necessdria para que a sistema SmartSwitch faga
a geragdo de manobras automdticas ou a auditoria de manobras. Nenhuma configuragio
manual por parte do usudrio é necessdria para que o sistema: (i) tenha conhecimento da con-
figuragdo topolGgica da nova subestagdo; (ii) tenha conhecimento das atualizag¢des de estados
dos equipamentos da nova subestagdo; ou (iii) faca adequadamente a verificagdo das regras

de intertravamento elétrico existentes.



Capitulo 5

Consideracoes Finais

5.1 Conclusoes

A técnica de geragio automdtica de manobras deste trabalho foi desenvolvida com o intuito
de minimizar os problemas existentes no processo de gera¢do manual de manobras. Os
dois problemas criticos deste processo manual sdo: a demora no processo de elaboragio e
andlise das manobras e a alta probabilidade de ocorrerem erros, que juntos, causam perdas
monetdrias associadas a interrup¢iio do fornecimento de energia e a indisponibilidade de
equipamentos, além de diminuir a seguranca do sistema elétrico e do pessoal envolvido na
execugdo da manobra.

Os requisitos necessdrios a solugdo, no contexto deste trabalho, sdo: (i) utilizar informa-
¢oes de tempo-real da topologia e dos estados dos equipamentos; (ii) usar regras de intertra-
vamento baseadas na configuragdo topoldgica da rede elétrica; (iii) ser aplicdvel a qualquer
subestagdo do sistema elétrico, independente dos arranjos topoldgicos ou da quantidade de
equipamentos; (iv) ter configuragdo manual minima; (v) ser escaldvel, podendo lidar com
uma imensa quantidade de equipamentos em uma subestaciio e gerando manobras em no
mdximo 5 segundos; e (vi) ser capaz de identificar quando uma manobra nio pode ser ge-
rada, seja por limitagOes dos algoritmos ou por erros na modelagem da topologia. A técnica
descrita neste trabalho satisfaz estes requisitos, embora ainda tenha algumas limitagdes em
relagdo ao dltimo item. No Capitulo 3 estiio detalhadas cada uma das caracteristicas da téc-
nica. A Tabela 3.1 apresenta as similaridades e as diferengas entre as principais técnicas de

geragdo automdtica estudadas e a técnica desenvolvida neste trabalho, ressaltando as carac-
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terfsticas inovadoras desta dissertagio.

As principais inovagdes da presente técnica sfo o uso de informagdes de tempo real,
0 uso de algoritmos genéricos baseados em algoritmos cldssicos da teoria dos grafos e o
esfor¢o minimo para configuragdo manual, devido principalmente ao uso de regras de inter-
travamento baseadas na configuragio topoldgica da rede.

A validagdo da técnica € feita em parceria com uma das maiores companhias de geracdo
¢ transmissdo de energia elétrica do Brasil, a qual foernece manobras padrio para comparagio
e avalia a técnica, por meio de um sistema prova-de-conceito (SmartSwitch). A comparagio
das manobras padrdes elaboradas manualmente com as manobras geradas automaticamente
apresentou alta taxa de corretude da téenica de geragfo automdtica. Cerca de 91% das mano-
bras geradas automaticamente para comparagdo corresponderam as manobras geradas ma-
nualmente, contemplando todas as operagdes de seccionamento, independente dos cendrios,
De acordo com a avaliagio feita pelos especialista da CHESF, através do use de um sistema
prova-de-conceito, as manobras geradas automaticamente estdo totalmente de acordo com
os principios e¢létricos, Além disso, o sisterna SmartSwitch teve ampla aceitagfo nos centros
de controle e instalagdes. Esta aceitac¢@io € devida, principalmente, & necessidade minima de
manutengdo do sistema,

Os principais beneficios associados & automagiio do processe de geragdo de manobras
sdo: maior agilidade no ciclo gera¢dio/execucio das manobras; e redugio da probabilidade
de ocorréneia de erros nas operagdes das manobras. Juntos, esses fatores aumentam a confia-
bilidade das manobras a serem executadas e garantem a integridade e a seguranga do sistema
elétrico, além de diminuir os prejuizos financeiros associados a indisponibilidade de equipa-
mentos e 4 interrupgio do fornecimento de energia elétrica.

A solucdo atual € capaz de gerar apenas um subconjunto das operagdes de uma manobra,
resolvendo parte do problema de geragio automitica de manobras. Este subconjunto é com-
posto pelas operagdes de seccionamento e aterramento, estas operagdes sio, seguramente,
as mais frequentes de uma manobra. Outras limitagdes decorrentes da técnica sido: (1) ge-
rar manobras para um dnico equipamento; (ii) ndo gerar operagdes de seccionamento que
dependem do conhecimento do sistema de protegiio; e (ii) ndo notificar todas as situagdes
nas quais nio é possivel gerar manobras automaticamente, por restriges dos algoritmos ou

problemas na modelagem da topologia.
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5.2 Contribuicoes

Em resumo, o presente trabalho apresenta as seguintes contribuigdes:

e Solugio genérica baseada na modelagem da topologia a partir da teoria dos grafos,
sendo elegivel a qualquer subestagdo do sistema elétrico, mesmo as subestagdes que
apresentam configuragdo topoldgica atipica e que contém dezenas de milhares de equi-

pamentos,

e As manobras geradas sdo estritamente corretas do ponto de vista elétrico, garantindo

a integridade do sistema elétrico;

e Diminuigdo significativa do tempo de geracdo de manobras, minimizando as perdas
associadas a interrupg@o do fornecimento de energia e a indisponibilidade de equipa-

mentos e, consequentemente, as perdas monetdrias relacionadas a estes fatores;

o Disponibilizagiio, na forma de pseudo-codigo, dos algoritmos desenvolvidos durante
este trabalho, que certamente podem servir de base para extensdo e desenvolvimento

de projetos futuros, bem como para a melhoria deste;

¢ Disponibilizaciio de uma ferramenta aplicivel & CHESE, que contribui diretamente
para a eficicia do processo de geracdo de manobras nos setores de operagio e pré-
operagio e auxilia fortemente os operadores e supervisores responsdveis pela geragio

de manobras;

e Relato da avaliagfio da técnica no contexto de uma companhia elétrica real (CHESF).

5.2.1 Lista de Publicacdes

No decorrer deste trabalho, alguns trabalhos foram publicados, evidenciando ainda mais a

relevincia do mesmo. As publicagdes sdo enumeradas a seguir:

1. Artigo completo na lingua inglesa intitulado "A Zero-Maintenance System to Automa-
tically Generate Substation Switching Sequences", publicado e apresentado na PAC
World Conference — Latin America (2010). Este artigo descreve a nova abordagem
para geragdo automdtica de manobras em subestagdes elétricas e os primeiros resulta-

dos advindos da avaliacio de especialistas.



5.3 Trabalhos Futuros 118

2. Artigo completo na lingua inglesa intitulado "Automatic Generation of Substation
Switching Sequences", publicado no CIGRE Lisbon Symposium, 2013. Este artigo
apresenta avangos na técnica de geraciio automdtica de manobras, a exemnplo da ge-
ragdo de operaghes seccionadoras que dependem diretamente do sistema de protegio,
bem como novos resultados da corretude da técnica, advindos da comparagdo de ma-

nobras padrdo com as manobras geradas automaticamente.

5.3 Trabalhos Futuros

Nesta sec¢do sio apresentadas algumas sugestdes de trabalhos futuros. Tais sugestdes de
trabalhos visam aumentar a abrangéncia da solugfo e investigar caminhos em aberto.

Em relagdo a modelagem, utilizou-se a modelagem da topologia realizada pelo Smart-
Model, como forma de viabilizar e simplificar o desenvolvimento da técnica de geragio au-
tomdtica. No entanto, a forma de modelagem relacionada as barras g 3s suas conexdes com
equipamentos seccionadores, dificulton um pouco a elaboragio dos algoritmos para geragao
de manobras, principalmente no que diz respeito ao desempenho. Sugere-se entio que esta
modelagem seja melhorada ou ainda, que outras formas de modelagem da tepologia sejam
usadas. Alm disso, alguns algoritmos da teoria dos grafos ndo utilizados no decorrer deste
trabalho, podem ser tteis; a exemplo do algoritmo de menor caminho entre dois nodos.

Com base no escopo e nas limitagOes deste trabalho, € de extrema importincia a conti-

nuidade desta pesquisa, de forma a permitir:

1. A geragdo automdtica de manobras com todas as operagdes de uma manobra, além
das operagdes de seccionamento e aterramento que sdo geradas atualmente. Estas
outras operagoes sio operagdes de controle, de ajuste de tap de transformadores e, se

aplicdvel, operacbes administrativas,

2. Melhorias nos algoritmos de geragio automdtica de manobras atuais, para que opera-
¢Bes de seccionamento sejam geradas corretamente com base no sistema de protegio

dos equipamentos,

3. Geragilo de manobras automdticas para mais de um equipamento da rede elétrica por

vez. Para tal, sugere-se o uso dos algoritmos da teoria dos grafos que tratam de co-
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bertura minima, como o algoritmo de defini¢do da drvore de cobertura minima, para
determinar uma drea. As mesmas regras de intertravamento usadas atualmente para
um equipamento, devem ser aplicadas a esta drea. Se faz necessdrio um maior estudo
a respeito desse assunto, para que se defina, por exemplo, os atributos para identificar

uma drvore de cobertura minima;

4. Identificag@o total dos cendrios para os quais a técnica nio estd preparada para gerar
manobras corretas do ponto de vista elétrico. Sugere-se que, a partir da configuragio
topolégica modelada e de uma lista de pré-condiges, se consiga identificar grande
parte destes casos. As premissas podem ser expressas na forma de expressoes regula-
res, com regras que dizem por exemplo que "se hd um arranjo de barramento com bar-
ramento principal e disjuntor de transferéncia, deve haver uma barra de transferéncia
modelada”. Além das pré-condi¢Ges, pode-se estabelecer um grupo de pés-condigdes
responsédveis por verificar se o estado final da topologia, apds a geragdo de uma mano-

bra, € aceitdvel, baseando-se nos principios elétricos.
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