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RESUMO

Na ocorréncia de uma falta, as equipes de engenharia sdo inundadas com informagdes de telemetrias, o que
frequentemente compromete a tomada de decisdes de operagdo. Para atacar esse problema, propde-se neste
trabalho uma metodologia de diagndstico das operagdes de protegéo de distancia que objetiva simplificar a avaliagao
a posteriori desse tipo de evento. Para tanto, desenvolveu-se uma técnica model-based utilizando Redes de Petri
Temporais Coloridas como referéncia de comportamento para comparagdo com as informagoes de campo, por meio
do célculo da correlagéo cruzada e da determinagcéo do deslocamento temporal entre formas de onda simuladas e
reais. Essa metodologia foi utilizada para avaliagdo de eventos reais de falta, com resultados promissores.
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1.0 INTRODUGAO

Novas tecnologias e ferramentas de comunicacdo, computacao e eletrdnica tém permitido a redugéo de
custos, o melhor desempenho e uma maior assertividade no controle e na andlise de processos complexos [1]. Tem-
se verificado, também, um crescimento de complexidade, do volume de dados manipulados e do grau de automacao,
que demandam sistemas mais robustos, seguros e confiaveis. Para o caso do Sistema Elétrico de Poténcia (SEP),
somam-se a essas exigéncias as forgas regulatérias que exigem critérios minimos de desempenho e custo final ao
consumidor, sob risco de penalizagdes no caso de seu descumprimento.

No Brasil, os setores associados a geragdo, transmissdo e distribuicdo de energia elétrica sao
regulamentados pela Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL), que estabelece restrigdes e critérios minimos
que garantam seguranca (pessoal e de fornecimento), confiabilidade e disponibilidade de ativos nas redes das
concessionarias. Na distribuicdo de energia, tem-se o médulo 4 dos Procedimentos Operativos do Sistema de
Distribuicao (PRODIST) [2], que trata da seguranca pessoal nas atividades do sistema elétrico, enquanto o médulo
8 [3] aborda as métricas de qualidade do servico e disponibilidade de ativos, além de estabelecer penaliza¢des para
seu descumprimento. Para a transmissao de energia elétrica, os critérios definidos sdo mais estritos e menos
flexiveis, além de estabelecerem maiores multas caso nao sejam atendidos. Nela, destaca-se o submédulo 9.2 dos
Procedimentos de Rede do Operador Nacional do Sistema (ONS) [4], que legisla sobre indicadores de disponibilidade
das fungdes de transmissao e geragao, o submaédulo 8.3 [5], que penaliza a indisponibilidade de ativos, e 0 submodulo
3.10 [6], que trata da seguranga operacional e de recursos do SEP.

Apesar das varias restricbes impostas aos agentes do sistema elétrico, em razdo da natureza de sua
atividade e dos riscos inerentes, as concessiondrias de energia elétrica ainda apresentam indicadores negativos,
especialmente em relagdo a seguranca (de disponibilidade e pessoal) e a confiabilidade do sistema. Em relagéo a
seguranga de trabalhadores da rede elétrica, constata-se uma média de acidentes de trabalho (graves e fatais)
superior a outros setores da economia formal nacional [7], sem atender o objetivo de zero acidentes desejado para
qualquer setor. Além disso, verifica-se, ainda, um elevado volume de penalizagbes associadas a Parcela Variavel
(PV). Apenas no ano fiscal 2019-2020, o montante de 405 milhdes de reais de penalizagdes [8, 9] foi aplicado a
concessionarias brasileiras apenas na forma de Parcela Variavel por Indisponibilidade (PVI), apontando a existéncia
de falhas na confiabilidade e robustez do sistema de energia nacional.

Esses indicadores apontam problemas criticos a serem sanados no SEP: confiabilidade, disponibilidade e
seguranca. Varias sdo as abordagens que permitem a melhoria desses indicadores, sobretudo a confiabilidade,
sendo uma delas as metodologias para diagnoéstico de eventos no sistema [1]. Nesse sentido, este trabalho propde
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e implementa, em software, uma metodologia para realizar a avaliagédo e o diagndstico das operagdes de protecao
de distancia em linhas de transmissao frente a ocorréncia de uma falta, a partir de registros de formas de onda de
IEDs (Intelligent Electronic Devices). A solugdo desenvolvida é generalizavel, permitindo o diagnéstico de IEDs de
diferentes modelos e fabricantes, parametrizavel, habilitando a descrigdo de diferentes caracteristicas e formas para
as zonas de protegao, e independente, podendo ser integrada a sistemas ja existentes ou executada individualmente.

Para tanto, é proposta uma abordagem model-based [10] com raciocinios de consisténcia para o diagndstico
[11], em que é desenvolvido um modelo do comportamento nominal da protegdo de distancia, que é simulado com
as mesmas grandezas da falta avaliada. Os resultados dessa simulagdo sdo comparados, de forma automatizada,
com os resultados extraidos de campo em busca de incongruéncias. Nesse sentido, a modelagem de IEDs para as
avaliagbes é realizada com base em Redes de Petri Temporais Coloridas (Colored Time Petri Nets — CTPNSs),
ferramenta grafica e matematica para representagdo e simulagdo de processos concorrentes, assincronos,
distribuidos, paralelos e/ou estocasticos [12], e a comparagéo dos sinais simulados e reais é realizada por meio da
determinacgdo da correlagdo cruzada entre formas de onda e do calculo das diferengas temporais das bordas de
subida e/ou descidas de cada uma delas.

Nesse trabalho é apresentado todo o desenvolvimento da metodologia proposta e sua aplicagéo na analise
de um evento real de uma transmissora. Ele é fruto do projeto de pesquisa e desenvolvimento "Metodologia e
Ferramenta para Andlise Automatica de Ocorréncias Utilizando Algoritmos de Aprendizado de Maquina", financiado
pela Transmissora Alianga de Energia Elétrica S.A. (TAESA) com recursos do Programa de Pesquisa e
Desenvolvimento Tecnolégico do Setor de Energia Elétrica da ANEEL sob o registro PD-07130-0048/2019, tendo
ficado a cargo da Concert Technologies S.A. a execugao e coordenagdo do projeto.

2.0 METODOLOGIA

O diagnéstico model-based ou por principios fundamentais € aquele em que as unicas informacdes
disponiveis e utilizadas para construcdo do modelo correspondem a descrigbes estruturais e/ou comportamentais
dos sistemas em analise e um conjunto de observacdes reais de suas atuagdes [10], sem utilizagcdo de nenhum
conhecimento prévio ou heuristico de situagbes esperadas para os dispositivos. Em uma abordagem com raciocinios
de consisténcia, é construido um modelo de comportamento nominal do sistema em avaliagao, isto &, especificado
para representar o processo em seu funcionamento correto. A esse modelo, entédo, aplicam-se as condigbes de falta
em uma simulagéo cujos resultados sdo utilizados como referéncia para comparagdo com os reais para localizar
incongruéncias [11]. Assim, o diagndstico por essa abordagem e com esse raciocinio exige fundamentalmente que
sejam garantidos dois fatores: (i) a existéncia de um modelo que represente bem o processo de interesse nas
condicdes a serem avaliadas; (ii) e a existéncia de metodologias e técnicas para avaliar a igualdade e/ou diferengas
entre os resultados simulados e os de campo. Cada um desses topicos é detalhado na sequéncia.

2.1 Modelagem da protecao de distancia

As abordagens model-based exigem a construgdo de um modelo representativo do processo para os
eventos de interesse que possa ser simulado e ter seus resultados comparados com os reais, obtidos em campo.
Assim, & necessario confeccionar um modelo de protegdo simulavel e capaz de representar, da maneira mais
genérica possivel, o0 maior niumero possivel de configuragdes e tipos de IEDs e protegdes de distancia, mantendo o
maximo possivel de semelhanga com o processo real.

E necessario, entdo, modelar o comportamento da protecéo de distancia. Tipicamente, o funcionamento de
uma protecao desse tipo se da por meio do célculo da impedancia de falta percebida pelo IED e de sua comparagéo
com uma série de configuragdes que determinam a atuagao ou ndo do dispositivo [13]. Além disso, é imprescindivel
que sejam representados também os comportamentos dindmicos das protecdes, especialmente os atrasos de tempo
configurados e as interagdes com demais componentes da rede.

Desse modo, é necessario representar tanto o comportamento estatico (isto é, a caracteristica trip/nao-trip)
quanto o comportamento dinamico da protegédo. Esse primeiro é representado pelo calculo das impedancias por
estimagdo fasorial utilizando o método dos minimos quadrados [14] e da ativagdo determinada por avaliagdo
geométrica considerando modelos de unidades de impedancias. Para essas unidades, sdo construidas equagdes
paramétricas para os principais tipos de formas geométricas (circulares e lineares), que podem ser combinadas
livremente para descri¢cdo das regides de atuacdo e operacdo de |IEDs no diagrama R-X [13].

Os comportamentos dindmicos da protegéo, por sua vez, séo representados pelo uso de Redes de Petri
Temporais Coloridas, apresentadas na se¢ao 2.1.2. Porém, é necessario, primeiro, apresentar sua versao basica, as
Redes de Petri, cujas propriedades e funcionamentos sdo extensiveis as CTPNs, o que é feito na segéo 2.1.1. Por
fim, discute-se na seg¢ao 2.1.3 a representagéo da protecido de distancia utilizando CTPNs.

2.1.1 Redes de Petri

Por definicdo, as Redes de Petri sdo um tipo particular de grafo direcional, ponderado e bipartido combinado
com um conjunto inicial de marcagbes utilizado para descrever e modelar sistemas concorrentes, assincronos,
distribuidos, paralelos e/ou estocasticos [12]. Uma de suas principais vantagens esta associada a facilidade de
implementacéo e descricdo matricial, que garantem boa performance computacional.

Os nos desse grafo sdo divididos em duas categorias, os lugares (representados como uma circunferéncia
vazada) e as fransigbes (ilustradas como retangulos sélidos), conectados por arcos (setas direcionais), que



representam comportamentos especificos do sistema modelado. Mais especificamente, e para a modelagem de
processos, as transigdes representam os processos ativos ou eventos do sistema, enquanto os lugares séo
associados a pré-requisitos do processo descrito, estados do sistema ou seus recursos [12], por terem a capacidade
de armazenar conjuntos arbitrarios de informagdes. Essas informagdes correspondem a um tipo especial de dado
nessas redes, sendo chamadas de marcagdes ou tokens, representadas como pequenos circulos preenchidos e
indicando, com sua presenga, valores verdadeiros para as condigdes ou existéncia de recursos associados ao lugar.
Por fim, conectando apenas lugares a transi¢des ou transi¢cdes a lugares tém-se arcos ponderados, ilustrados como
setas direcionais, que representam as diregbes e os fluxos de informagdes no modelo, conduzindo a marcagéo entre
os diversos lugares em decorréncia da habilitacdo de transigées.

Essa estrutura representa muito bem o comportamento de sistemas descritos em termos de estados e suas
mudangas, permitindo simulagdes de suas dinamicas por meio das regras de disparo de transi¢cdes [12]. Em uma
Rede de Petri basica, essas regras podem ser resumidas em:

= Uma transigdo é dita habilitada se cada um dos seus lugares de entrada contiver marcagdes em quantidade
maior ou igual ao peso dos arcos que os conectam;

= uma transicdo habilitada pode ou ndo disparar, dependendo da ocorréncia do processo por ela
representado;

= odisparo de uma transi¢c&o habilitada remove marcag¢des dos lugares de entrada e adiciona marcagdes para
cada lugar de saida, em quantidade igual aos pesos dos arcos que conectam as entradas e as saidas.

Todo esse processo de ativagdo e disparo de transigdes é ilustrado, como exemplo, na Figura 1, que
representa a reagao quimica 2H2 + O2 — 2H20 de seu estagio inicial (a) para seu estagio final (b) [12]. Cada marcacéo
nos lugares p1 e p2 de (a) representa duas unidades das moléculas de H2 e Oq, respectivamente, suficientes para
habilitar o disparo da transigcéo t. Uma vez ativada essa transi¢do, sdo consumidos recursos das entradas conforme
0 peso de cada arco, resultando na utilizagdo de duas unidades de H2 em ps € uma Unica de Oz em p2. Dela, sdo
produzidas duas moléculas de H20, depositadas no lugar de saida p2, como representado em (b). Esse processo
conclui a ativagéo da transicao t, que é desabilitada por auséncia de recursos nas entradas (marcagbes de entrada
nao sao suficientes considerando o peso do arco).

P2 P2

(a) Condigao Inicial (b) Condigao Final
Figura 1 - Exemplo de simulagdo de uma Rede de Petri [12].

Apesar das qualidades graficas e da simplicidade matematica das Redes de Petri, elas ndo sao suficientes
para representar adequadamente alguns tipos de eventos. Em especial, podem resultar em modelos complexos e
de grande dimens&o para processos caracterizados por terem o tempo ou a operacdo com diferentes tipos de dados
e informagbes como principais caracteristicas [15], comprometendo a qualidade da implementagdo e sua
performance computacional. Dentre as fun¢des que requerem essa representacdo, tem-se os comportamentos
dindmicos da protegédo de distancia, pela dependéncia de atrasos de tempo associados as ativagdes das zonas
configuradas e pela manipulagao de diferentes tipos de impedancia de falta [15]. Assim, para bem representa-las, é
necessario entender as representagdes de redes basicas, incluindo a representagao de tempo e de classe de dados,
0 que é possivel através das Redes de Petri Temporais Coloridas.

2.1.2 Redes de Petri temporais coloridas (CPTNs)

As Redes de Petri basicas, por mais versateis que sejam, ndo conseguem representar os conceitos de
duragéo temporal de processos e de operacdo e manipulagcdo com diversos tipos de dados de maneira adequada,
compacta ou computacionalmente eficiente. Para contornar essa limitacao, entédo, sua extensao é proposta na forma
de Redes de Petri Temporais Coloridas.

Nessa extensdo, os lugares também representam estados e recursos do sistema, as transi¢cdes os
processos e eventos da rede, e as marcagdes os recursos e condigdes verdadeiras para a ocorréncia [15, 16]. Porém,
de modo distinto das redes basicas, os fokens das CTPNs podem possuir tipos especificos, associados a diferentes
classes de dados, que podem ser especificamente tratados [16]. Esses objetos e dados sdo denominados cores,
habilitando métodos de controle de fluxo e representacéo de processos complexos, em especial por serem limitadas,
também, as quantidades e tipos de informages compativeis com os lugares em qualquer ponto no tempo.

Também diferentemente das redes basicas, tém-se nas CPTNs a representacao dos conceitos de tempo e
de duracédo de processos. Nelas, o conceito de tempo estd associado a adicdo de indicadores temporais, os
timestamps, as marcacdes da rede [15, 16]. Esses timestamps representam os instantes em que determinados
recursos ou informagoes (e, portanto, tokens) estdo disponiveis para consumo por ativagdes das transigdes [15],
correspondendo as janelas de tempo de duragdo dos processos por elas representados.

Como extensao das Redes de Petri basicas, as CTPNs preservam muitas propriedades e definigdes dessas
redes, incluindo representacdes em grafo e matriciais. Sobretudo, a principal diferenga esta associada ao fluxo de
marcacdes na representacdo, apesar de ambos removerem marcagdes dos lugares de entrada das transigcbes e os



adicionarem as saidas, no caso de seu disparo [15]. Portanto, a principal diferenga entre ambos estd associada a
habilitagédo e disparo das transigdes e na forma como esses processos transferem tokens na sua ativagao.

A primeira diferenga entre essas redes corresponde a substituicido dos conceitos de peso de arcos por
expressoes e logicas associadas as setas de fluxo nas CTPNs [15], que especificam os tipos de informagdes tratados
e conduzidos por cada caminho do grafo. A segunda diferenca esta associada ao uso de expressodes de guarda nas
transi¢cdes das CTPNs. As guardas séo expressdes booleanas que determinam a execugdo de uma transi¢do: caso
a guarda exista, o disparo da transi¢cao ocorrera apenas se ela for avaliada como verdadeira, independentemente de
requisitos de cores, avaliados separadamente. Elas tipicamente indicam a ocorréncia do processo atrelado a
transicéo [17].

A terceira diferencga esta associada ao estado da rede, aos lugares e sua capacidade de receber marcagoes.
Nas CTPNs, diz-se que uma transi¢éo esta habilitada se for possivel encontrar em seus lugares de entrada todas as
cores necessarias e se todas suas saidas tiverem condigbes de receber as marcagdes geradas [16]. A quarta
diferenga esta associada as marcagdes temporizadas existentes. Como os timestamps indicam o instante em que os
recursos estao disponiveis para utilizagdo por outros processos, uma transicéo s6é podera ser habilitada se o tempo
corrente de simulagdo for igual ou superior ao maior instante de tempo dentre todas as marcagbes de entrada
consumidas [15]. Dessa forma, resumem-se as condi¢des de habilitagédo e disparo de transi¢cdes em [17]:

= as marcacgdes de entrada estdo em quantidade e tipo suficientes conforme expresséo de arco;
= aexpressao de guarda é avaliada como verdadeira;

*= asaida tem capacidade para receber os tokens gerados;

= 0 passo de simulagdo é maior ou igual ao maior timestamp dos recursos consumidos.

No caso de existirem multiplos processos (e, portanto, transigdes) disputando os mesmos recursos
(marcacgdes), dispara-se aquele cujo tempo associado maximo é o menor [15]. Esse conjunto de caracteristicas
permite reproduzir sistemas muito mais complexos, pela existéncia de diversas ferramentas de controle de fluxo nas
CTPNs, e de forma mais compacta pela melhor organizagdo de dados por meio da aplicagdo de técnicas de
programacgao orientada a objetos.

2.1.3 Representacgao da protecao de distancia com CTPNs

Fundamentalmente, qualquer protegdo do sistema elétrico pode ser descrita por um conjunto comum de
etapas de atuagao, que incluem desde sua sensibilizagdo pelo evento de falha até a geragao de sinais de operagdo
caso as condigbes de atuagdo do IED sejam atendidas. Disso, tragam-se quatro etapas fundamentais para
representacdo desse comportamento: (i) o equipamento estd disponivel e pode ser sensibilizado pela falta; (ii) o
curto-circuito é detectado e a avaliacdo da protecdo é executada; (iii) no caso de haver ativacdo de fungao de
protecao, emite-se sinal de frip para os disjuntores associados; e (iv) tendo o comando sido enviado, o dispositivo
retorna para o estado original de disponibilidade e aguarda novo evento. Todo esse processo, para uma protecdo de
distancia, é representado por uma CTPN conforme a Figura 2, que exemplifica a atuagcdo de uma protegao de

distancia configurada com trés zonas diretas.
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atraso configurado para
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Figura 2 — Exemplo de CTPN com as etapas da operagdo da protegéo de distancia destacadas.

Nesse exemplo, todas as etapas da protegdo de distancia sédo representadas, destacando-se as partes
correspondentes da CTPN responsavel por representa-la. De modo geral, a atuacdo da protegéo de distancia,
conforme Figura 2, pode ser dividida em trés blocos funcionais que, quando combinados, descrevem o
comportamento total do sistema. Cada um deles sera brevemente comentado, sendo feita uma associagdo com as
etapas da operagao que pretendem reproduzir. O primeiro desses blocos corresponde aos processos de protegao
disponiveis e a sua fungéo de reabilitagdo logo apds uma ativagéo e detecgdo de falta na rede. Nele, o lugar ARMADO
corresponde ao estado de disponibilidade do IED para detecg¢ado de faltas, a transigdo RESET é responsavel por
reabilitar o sistema ap6s a emissdo de um comando de protegéo, e o lugar TRIP representa o estado ativo de
protecao pela emissdo do comando de protecédo. Nesse bloco, destaca-se a presencga de seis fokens em ARMADO,
representando os seis tipos de impedancias de falta mensuradas pela protecao (AT, BT, CT, AB, BC e CA). Esses
tokens sao utilizados para manter a rastreabilidade do evento desencadeador de falta e permitir o tratamento de
faltas monofasicas, bifasicas e trifasicas com ou sem envolvimento de terra apenas por um tnico modelo. E essencial
comentar que a fungdo de guarda da transicdo RESET é responsavel por detectar a abertura do disjuntor, o que &



feito por meio da comparacdo da magnitude dos fasores fundamentais de corrente com o limiar de 10 % dos valores
pré-falta [18].

O segundo desses blocos corresponde a avaliagdo do atraso de tempo configurado para as zonas da
protecao de distancia, a partir do instante de sua ativagao. Ele é composto pelo lugar ZX OPER, que indica a zona
de protegéo ativa, e a transicdo TRIP ZX, que contém o atraso de tempo configurado para a zona e transfere
marcacgbes para TRIP, indicando o comando de abertura dos disjuntores associados, no caso de ser violada a
duracgéo a ela configurada. Por fim, o ultimo desses blocos corresponde a detecgéo de ativagdo de zona, a transigéo
para o estado de zona de protecéo ativa e seu reset, no caso da impedancia de falta se mover para regido externa
a figura geométrica da zona de proteg¢éo no Diagrama R-X.

A transigdo PICK-UP ZX corresponde a etapa de ativagdo da protecdo. Nela, uma expressao de guarda
associando as equagles paramétricas descritivas da zona de protegdo no Diagrama R-X é avaliada, transferindo
marcagodes para o lugar de ativagdo em caso verdadeiro, isto é, detecgdo de impedancia de falta interna a regido de
sensibilizagdo configurada para esse IED. Em oposigdo, RESET RX verifica se essa expressao é avaliada como
falsa, para reset dessa ativagao, tendo como guarda a expressao oposta a PICK-UP ZX. Por fim, tem-se ZX OPER,
que indica qual impedancia de falta esta sensibilizando aquela zona da protecéo.

Com a combinacdo desses blocos é possivel representar diversos esquemas de protecdo distintos,
bastando seu encadeamento sequencial, conforme apresentado na Figura 2. Também é possivel modificar essa rede
para contar com fungdes adicionais da protegédo de distancia, como bloqueio [19]. Assim, é possivel descrever o
funcionamento légico de diversas configuragdes de IEDs, garantindo generalidade para o modelo desenvolvido,
enquanto se garante a correta representagédo das dinamicas do sistema.

2.2 Avaliagao da semelhanga entre sinais

Em uma abordagem model-based é essencial que os resultados produzidos por simulagbes possam ser
comparados com o0s sinais reais, em um processo que visa determinar quao semelhantes ou distintos sdo ambos.
Neste trabalho, sdo duas as métricas utilizadas para comparagéo das formas de onda, com niveis de complexidade
distintos, que sdo combinadas para produgédo de um resultado unico de diagnodstico. A primeira dessas métricas esta
associada a determinagao da diferenga temporal absoluta entre as bordas de subida e/ou descida dos sinais reais e
simulados com limiares de tempo configuraveis. A segunda métrica baseia-se no calculo da correlagdo cruzada entre
as formas de onda, correspondendo a uma operagdo matematica para determinagéo de um coeficiente de igualdade
entre curvas fundamentado no deslocamento de tempo que deve ser aplicado a alguma delas para que as regides
de maxima semelhanca entre elas se sobreponham. Ambas as técnicas sdo detalhadas a seguir, bem como a sua
hierarquizagcao e combinagéo para determinagao do diagndstico das operagdes da protecéo de distancia do sistema.

2.2.1 Diferenga temporal absoluta

A forma mais simples de se determinar a igualdade entre dois sinais digitais de uma protecao corresponde
a determinacgao das diferengas temporais absolutas entre ativagdes e desativagdes dos sinais reais e simulados e a
comparagao desses valores com um limiar especificado [18]. Essa tolerancia corresponde ao valor maximo de desvio
aceitavel entre formas de onda para que elas sejam consideradas idénticas, sendo um valor configuravel pelo usuario
e ponderado por um coeficiente de erro n.

Esse coeficiente de erro n estd associado a qualidade da modelagem do processo avaliado na
representacdo dos eventos de interesse, variando conforme o sinal em diagndstico. Sendo a agédo diretamente
responsavel pela geracdo da forma de onda em avaliagao diretamente representada no modelo de simulagéo, o erro
atrelado ao processo é minimo (n = 1) e, em caso contrario, ele dependera do numero de etapas néo diretamente
modeladas necessarias a producdo do sinal considerado, contadas a partir do primeiro evento de protegéo
integralmente representado nos IEDs em simulagao.

Sendo a tolerancia (ja multiplicada pelo fator de erro) respeitada, a diferenga temporal absoluta entre sinais
indica que as duas formas de onda em avaliagdo sao idénticas e, portanto, o sinal simulado € igual e indistinguivel
do extraido de campo, permitindo diagnosticar o evento como correto. Em caso contrario, sera necessario utilizar
outros critérios para sua avaliagao, que determinaréo se o diagnoéstico é correto ou incorreto. Para tanto, transforma-
se essa diferenca temporal em um valor numérico normalizado, permitindo sua utilizagdo em calculos mais
complexos, comparagdes e como partes de outros critérios de avaliagéo de igualdade.

Assim, para normalizar o valor x da diferenga temporal absoluta ao intervalo de zero a um, foi utilizada uma
fungdo customizada, baseada na sigmoide [20, 21], dada p20r:

flx) = T T 2 (1
em que f(x) é o valor normalizado de x. O uso do valor da diferenga temporal absoluta permite reduzir a regido de
interesse da fungéo (1) para valores positivos, resultando na curva da Figura 3. Ela é caracterizada por grande
derivada para pequenas diferengas absolutas de tempo (de 0 até 0,1), tendo a zero para x superior a 0,1 € a unidade,
em caso contrario.
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Figura 3 — Fung¢éo customizada utilizada para normalizagdo, com x = 0.

Essa fungdo de normalizagédo é capaz de garantir que pequenos desvios entre ativagbes e desativacdes
dos sinais simulados sejam rapida e vigorosamente penalizados, permitindo que na principal faixa de interesse (0 <
x £0,1) as variagdes dos valores normalizados sejam significativas o suficiente para ser distinguiveis, simplificando
sua separagdo e analise. Ainda, essa expressdo consegue garantir que pequenos desvios produzam valores
elevados (no caso ideal, de desvio zero — os sinais sdo iguais — o valor normalizado seria a unidade), permitindo sua
utilizagcdo como indicativo de grande semelhanga entre as curvas. Na situagao contraria, de grandes desvios, o valor
normalizado tende a zero, valor minimo, servindo como indicativo de grande distancia entre as bordas dos sinais (e,
portanto, incorreto), ndo havendo interesse em classificar o quao distantes estariam as formas de onda.

Esse valor normalizado da diferenca temporal absoluta recebe o nome de displacement score (DS) e indica
um coeficiente numérico para comparacdo dos deslocamentos entre as bordas de sinais. Ele é utilizado para
determinar a igualdade das curvas e o diagndstico da operagédo, em conjunto com outros indicadores.

2.2.2 Correlagao cruzada

Matematicamente, pode-se determinar quao semelhantes sdo duas formas de onda a partir do célculo da
correlagédo cruzada entre ambas. Ela quantifica o grau de semelhanga entre as curvas com base no deslocamento
temporal que deve ser aplicado a alguma delas para que as regides de maxima similaridade entre elas se
sobreponham [22, 23]. Assim, para dois sinais reais e cgontl'nuos g(x) e h(x), a correlagdo cruzada f(x) é dada por:

f(z)=gxh= / g9(u — z)h(u) du (2)
— 00,

O valor normalizado dessa expressao é chamado de similarity score (SS) e pode ser utilizado como critério
para avaliacdo da semelhanga entre as formas de onda reais e simuladas. Valores proximos a unidade indicam sinais
muito parecidos em forma, apontando para um diagnéstico correto das operagbes de protecdo analisadas. Em
contrapartida, valores proximos a zero indicam dissonancia entre os dados reais e os de referéncia, apontando para
comportamentos incorretos que devem gerar um resultado de diagndstico desfavoravel.

2.2.3 Semelhancga entre curvas

O displacement score e o similarity score, quando combinados, compdem o critério de diagndstico para o
sistema no caso em que as diferengas temporais absolutas ndo sdo satisfeitas e a conclusdo nao pode ser obtida
por uma determinagéo de igualdade entre os sinais. Para tanto, & necessario combina-los em um Unico valor que é
utilizado para classificar as atuagdes da protecdo como corretas, suspeitas ou incorretas.

Nesse sentido, eles séo utilizados para calcular uma pontuagéo final de diagnéstico para o IED, chamada
de assessment score (AS), que é comparada com uma série de limiares configurados para diagnosticar as operagdes
das protecdes, conforme apresentado na Figura 4. Nessa figura, & descrita a hierarquizagdo (em importancia) das
métricas de semelhanga entre sinais e como estas sdo utilizadas para diagnostico final do sistema.
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Figura 4 — Fluxograma para calculo do assessment score.
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O primeiro passo desse fluxograma corresponde a determinagao dos erros propagados para cada sinal de
interesse em avaliagdo, com o calculo das diferencas temporais absolutas AT entre as formas de onda executado
logo em sequéncia. O valor de AT é entdo comparado com o produto da tolerancia configurada e do coeficiente de
erro n e, caso seja inferior a esse limiar, a resposta é dita correta e nenhuma avaliagdo adicional precisa ser
executada.

Caso as tolerancias nao sejam adequadamente respeitadas, a segunda etapa de avaliagdo sera executada.
Nela, é calculado o similarity score e o displacement score entre as formas de onda, que sdo combinados e
normalizados (0 — 1) por um somatério ponderado com configuragdes e pesos determinados pelo usuario, dando
origem ao assessment score para o sinal. Esse valor é utilizado em uma série de comparagées, que determinam o
diagnostico final do sistema, na ultima etapa de avaliagao.

Nessa etapa de avaliagdo, os valores de AS sdo comparados com dois intervalos de tolerancia, previamente
determinados. Eles especificam o sinal como correto (AS superior a essa configuragéo indica grande semelhancga e



pequeno deslocamento temporal entre as formas de onda e, portanto, comportamento da protegcdo conforme
esperado e estabelecido pelo modelo de referéncia), suspeito (AS inferior ao limiar de correto, mas superior aquele
para operagdes suspeitas, indicando semelhangas consideraveis, porém inconclusivas, para diagnosticar o sinal) e
incorreto (AS inferior ao suspeito, apontando grande diferenga entre formas de onda e deslocamento temporal),
determinando o diagnéstico final do sistema.

Uma vez diagnosticados os sinais individuais de uma protecao de distancia, é possivel também avaliar o
comportamento global do IED considerado. Novamente, calcula-se uma média ponderada dos ASs de alguns sinais
especificos do equipamento, especificamente aqueles diretamente modelados nas CTPNs — as ativacdes e
desativagbes das zonas de protecdo. Esse valor &, entdo, comparado com os limiares anteriormente estabelecidos
para caracterizar as operagbes como corretas, incorretas ou suspeitas, finalmente diagnosticando, por comparacao,
a atuagéao global do dispositivo de protecao.

3.0 RESULTADOS

A combinacéo das técnicas descritas foi inicialmente validada, com sucesso, através de simulagdes da
atuacao de protegdes de distancia em um sistema simulado no software ATP (Alternative Transients Program) [24].
Em seguida, foram executados diagnésticos das operacdes da protecdo de distancia de eventos reais registrados na
rede de transmissdo de uma concessionaria brasileira, em que também foram obtidos resultados positivos de
avaliacdo. Um dos eventos reais avaliados é apresentado a seguir, ilustrando as capacidades da ferramenta
desenvolvida.

O evento apresentado corresponde a um desligamento automatico ocorrido devido a um curto-circuito
monofasico envolvendo a fase C em uma linha de transmissao de 500 kV de circuito simples de uma transmissora.
Ambas os terminais da linha tinham suas prote¢des configuradas em duas zonas de distancia direta e uma reversa,
todas do tipo mho, tendo sido especificada para emissdo de comando de trip em qualquer ativagao (de terra ou de
fase) de zona 2.

Os resultados obtidos para alguns sinais relevantes de protegao séo apresentados na Figura 5 para ambos
os terminais da linha. Na figura, observa-se a grande concordancia entre os resultados simulados pelo modelo
desenvolvido e os dados extraidos de campo, majoritariamente dentro das tolerancias de diferengas temporais,
ilustradas pela regido cinza nas bordas de subida e descida das formas de onda. A grande semelhancga entre os
sinais nos dois terminais da linha de transmissao permite classificar as operagdes de protegdo como corretas, dado
que os resultados de campo correspondem bem aos sinais de referéncia e ao comportamento nominal do sistema.
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Figura 5 — Comparagéo entre a simulacéo do diagnéstico model-based e os dados extraidos de campo.

Nessa figura, as Unicas diferengas notédveis entre as bordas de subida e/ou descidas para ambos os
terminais da linha de transmissdo esta associada a borda de descida do sinal de trip na fase A (houve trip trifasico
no evento), nos itens (g) e (h), e a ativagdo de zona 1 de distancia de terra no terminal 1 da linha de transmissao, no



item (e). Isso se deve a maneira como é determinada a abertura do disjuntor na solugéo proposta e ao instante de
interrupcdo da simulagéo (a simulagéo é interrompida assim que o comando de trip € emitido), respectivamente, o
que nao deve impactar no diagnéstico das protegdes.

A grande semelhanga entre as curvas é refletida nos assessment scores calculados para os sinais mais
relevantes de operagéo da protegdo para ambos os terminais da linha de transmiss&o, conforme ilustrado na Tabela
1. Nela, é possivel verificar que, em todas as situagdes, os valores calculados sdo préximos a unidade, indicando
comportamentos corretos das prote¢des para o evento, sendo a unica excec¢éo a ativacdo de distancia de terra de
zona no Terminal 1. Para esse sinal, o assessment score de zero esta associado ao instante de interrup¢do da
simulagéo, logo apds a emissdo do comando de trip provocada pela ativagéo da zona de terra 2 das protegdes, que
impede que o sinal de ativagao de zona 1 seja considerado, dado que a simulagao ja foi encerrada. Isso faz com que
os sinais simulados n&o encontrem correspondéncia nos resultados extraidos de campo, resultando em valor zero
para seu assessment score.

Contudo, mesmo com essas diferengcas entre simulagbes e resultados reais, & possivel perceber que o
resultado final de operagdo das protegdes, determinado correto, ndo sofreu interferéncias, ilustrado pelos valores de
AS préximos a unidade em ambos terminais da linha de transmiss&o. Esse comportamento ilustra a versatilidade e
a robustez da solugao proposta, dado que o sistema desenvolvido consegue adequadamente diagnosticar sinais
mesmo nas situagdes em que diferengas significativas entre o comportamento modelado e o real existem, como o
instante de interrupgao de sinais de protegao. Isso também contribui para a generalidade da solugao proposta, dado
que o sistema é tolerante a variagbes nos paradmetros e configuragdes da rede, permitindo a avaliacdo de IEDs cujo
modelo apresenta algumas diferengas em relagdo aos implementados na solugao.

De modo geral, esse resultado, assim como os demais obtidos do diagnéstico para diferentes eventos de
falta, ilustra a funcionalidade da solugao proposta e a sua capacidade de gerar resultados corretos e consistentes.

Tabela 1 — Assessment scores calculados para os principais sinais da protecéo de distadncia em ambos terminais da
linha de transmissé&o.

Similarity Displacement ~Assessment — Avaliacao Similarity Displacement  Assessment — Avaliagao

Sinal Condicto Score Score Score Final Siual Gandico Score Score Score Final
Distancia de Terra  Ativagio 0,00 0,00 0,00 Incorreta Distancia de Terra  Ativagao 1,00 1,00 1,00 Correta
de Zona 1 Desativacao 0,00 0,00 0,00 Incorreta de Zona 1 Desativagao 1,00 1,00 1,00 Correta
Distancia de Fase Ativagio 1,00 1,00 1,00 Correta Distancia de Fase Ativagao 1,00 1,00 1,00 Correta
de Zona 1 Desativacao 1,00 1,00 1,00 Correta de Zona 1 Desativagao 1,00 1,00 1,00 Correta
Distancia de Terra  Ativaca 0,99 0,93 0,95 Correta Distancia de Terra  Ativagio 0,91 0,79 0,83 Correta
de Zona 2 0,99 0,94 0,95 a de Zona 2 Desativacao 0,91 0,82 0,83 Correta
Distancia de Fase Ati 1,00 1,00 1,00 Correta Distancia de Fase Ativagao 1,00 1,00 1,00 Correta

de Zona 2 Desativacao 1,00 1,00 1,00 Correta de Zona 2 1,00 1,00 1,00 Correta
Distanciade de Terra  Ativagio 1,00 1,00 1,00 Correta Distanciade de Terra 1,00 1,00 1,00 Correta
de Zona Reversa Desativacao 1,00 1,00 1,00 a de Zona Reversa 1,00 1,00 1,00 Correta
Distancia de 1,00 1,00 1,00 Correta Disténcia de Fase 1,00 1,00 1,00 Correta
de Zona Reversa Desativacao 1,00 1,00 1,00 Correta de Zona Reversa Desativagao 1,00 1,00 1,00 Correta
Diagnéstico Global ‘ 0,96 Correto Diagnéstico Global 0,99 Correto
(@) Assessment scores para o Terminal 1 (COL). (b) Assessment scores para o Terminal 2 (RGV).

4.0 CONCLUSOES

Uma abordagem model-based com raciocinios de consisténcia para diagnostico das operagdes de protegao
de distancia em linhas de transmissao foi proposta e ilustrada. Essa abordagem utiliza um conjunto de técnicas de
comparagédo de curvas baseadas no calculo de correlagédo cruzada e diferengas temporais absolutas para avaliar a
semelhanca entre os sinais extraidos de campo e os gerados por um modelo de referéncia, que ilustra o
comportamento correto e desejado para o sistema avaliado. Esse modelo de referéncia foi construido utilizando
estimagéo fasorial por minimos quadrados e Redes de Petri Temporais Coloridas, que conseguem representar
adequadamente o comportamento estatico e dindmico das protegdes de distancia.

Essa técnica se mostrou eficiente para avaliagdo e diagndstico de eventos reais, conforme ilustrado pelo
exemplo apresentado, mesmo quando da existéncia de incertezas e variagdes entre o modelo implementado e os de
campo. Esse comportamento ilustra a robustez da solugéo proposta e sua capacidade de generalizagéo, condigbes
essenciais para seu uso pratico, bem como sua capacidade de avaliagcdo granular de diversos sinais, como os de
teleprotecéo e de esquemas de trip assistidos.

A solugdo proposta de diagndstico de protegdo foi homologada e esta sendo integrada ao sistema de
controle ja existente de uma transmissora, onde se espera que gere resultados consistentes e confiaveis. Espera-se,
também, que a abordagem desenvolvida possa gerar dados e insumos Uteis para as atividades das equipes de
engenharia, bem como ser aplicada em outras concessionarias e que contribua positivamente para a seguranga e
disponibilidade do sistema elétrico de poténcia nacional.
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