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Resumo

Este trabalho apresenta uma técnica de andlise de causa-raiz para sistemas elétricos de
poténcia. A andlise de causa-raiz € uma forma de auxiliar o operador na compreensao da
ocorréncia de falha, interpretando as ocorréncias com efeito "cascata" entre os elementos da
rede. A técnica proposta utiliza o raciocinio baseado em regras, onde regras parametrizadas
constroem um modelo de propagacdo com os diagndsticos de uma ocorréncia de falha. A
técnica permite apontar o elemento causador da ocorréncia, e detalhar a sua propagacao para
os demais elementos em um modelo de causa-efeito. A utilizagdo de regras parametrizadas
traz grandes vantagens ao processo, permitindo que a técnica seja adaptavel a alteracdes
na topologia do sistema, e contribuindo para sua escalabilidade. Um estudo de caso foi
elaborado para sua avalia¢do, no contexto da Companhia Hidro Elétrica do Sao Francisco
(CHESF), onde foi desenvolvido um protétipo que implementa a técnica, e levantados um
conjunto de regras parametrizadas e um conjunto de cendrios de falha utilizando uma ferra-
menta de simulagdo de um ambiente real, o Simulop. Utilizamos também na avaliagdo, um
conjunto de regressdes, que sdo dados histéricos armazenados pela CHESFE. As regressoes
foram importantes na primeira fase de defini¢ao da técnica, mas apresentam problemas como
a falta de dados, e comportamentos inesperados do sistema, onde a margem de acerto da téc-
nica foi de 74%. Para o conjunto de cendrios levantados com o Simulop, a técnica proposta
conseguiu realizar com sucesso o processo de andlise de causa-raiz, identificando a causa-
raiz da ocorréncia em 100% dos cendrios de falha, e detalhando sua propagacdo para todos
os outros elementos da rede envolvidos em 89% dos cendrios, onde a margem de erro €
composta de cendrios cuja propagacdo foi identificada apenas parcialmente, devido a falta
de regras que contemplassem os cendrios. Dessa forma, a técnica proposta se mostrou uma
abordagem vidvel para a andlise de causa-raiz em sistemas elétricos. A margem de acerto
reduzida nas regressoes, indica que, para ser aplicada em um ambiente operacional real, faz-
se necessdria a elaboracdo de um conjunto de regras mais abrangente e que possa contornar

esses problemas.
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Abstract

This paper presents a root cause analysis technique for electric power systems. The root
cause analysis is a way to assist the operator in understanding the occurrence of failure, inter-
preting the events cascade occurrences. The proposed technique uses a rule based reasoning,
where parameterized rules construct a propagation model with diagnosis of an occurrence
of failure. The technique allows to point out the element that causes the occurrence, and
detailing its propagation to other elements in a cause and effect model. The use of param-
eterized rules brings major benefits to the process, allowing the technique to be adaptable
to changes in system topology, and contributing to its scalability A case study was prepared
for evaluation in the context of the Companhia Hidro Elétrica do Sao Francisco (CHESF).
We developed a prototype that implements the technique, and raised a set of parameterized
rules and a set of failure scenarios using a tool to simulate a real environment, the Simu-
lop. We also used in the evaluation process, a set of regressions, which are historical data
stored by CHESF. The regressions were important in the first phase of the technique, but
they have problems such as lack of data, and unexpected behavior of the system, where the
accuracy of the technique was 74%. For the set of scenarios created with Simulop, the pro-
posed technique has achieved success in the root cause analysis process, identifying the root
cause of the occurrence in 100% of failure scenarios, and detailing their propagation to all
other equipments involved in 89% of scenarios, where the margin of error is composed of
scenarios whose propagation has been identified only in part due to the lack of rules that
contemplate these scenarios. Thus, the proposed technique proved to be a viable approach
to root cause analysis in electrical systems. The reduced margin of success in the regres-
sions, indicates that, to be applied to an operational environment, it is necessary to elaborate

a comprehensive set of rules that can deal these problems.
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Capitulo 1

Introducao

Com a crescente dependéncia de nossa sociedade em relag@o a energia elétrica, os sistemas
elétricos de poténcia vem crescendo consideravelmente em dimensdo e complexidade. Nor-
malmente, os sistemas de poténcia possuem uma infra-estrutura de grande porte, composta
por uma colecdo de componentes interdependentes, monitorados em tempo-real para garantir
a funcionalidade do sistema. Inevitavelmente, esses componentes podem falhar, e sistemas
de alarmes sdo tipicamente utilizados para anunciar um problema que exija a ateng¢do do
operador.

Devido a interdependéncia de seus componentes, se ocorrer uma falha na rede elétrica
como a queda de uma linha de transmissao, ou a falha em um transformador, outros equipa-
mentos que possuam alguma relacdo direta ou indireta podem sentir o efeito dessa falha, e o
operador pode receber inimeros alarmes indicando os sintomas de um tnico problema. Esse
fendmeno é chamado de "cascata de alarmes", e ocorre quando muitos eventos sdo gerados
em um periodo de tempo muito curto, o que os torna dificeis de monitorar.

O problema de “cascata de alarmes” € bem conhecido na maioria dos ramos industriais.
Ele ocorre regularmente em industrias de geracdo de energia nuclear, quimica, processos
industriais, florestais, mineracdo e metaldrgica, etc. Sua ocorréncia também é comum em
lugares menos ébvios, como, por exemplo, equipamentos médicos e cabines de controle de
avido [16].

Em uma ocorréncia de falha no sistema elétrico, onde esse efeito cascata seja eviden-
ciado, a andlise do seqiienciamento de alarmes que chegam para o operador nem sempre

¢ suficiente para que se consiga entender o que exatamente aconteceu no sistema elétrico.



Essa dificuldade em monitorar e entender o seu funcionamento existe ndo apenas devido
ao elevado numero de pontos de medi¢cdo do sistema, mas também devido a complexidade
da anélise necessdria para entender distdrbios do sistema e ocorréncias de falhas [8]. Dessa
forma, é um desafio para o operador do sistema manualmente identificar a falha que originou
toda a ocorréncia, ou seja, a causa-raiz da ocorréncia, e rapidamente restaurar o sistema.

A falta de uma reacdo rapida e precisa para contornar a falha no sistema compromete a
sua disponibilidade e a qualidade do fornecimento de energia elétrica. Segundo Coury [9], a
qualidade do fornecimento de energia estd intimamente ligado a sua restaurabilidade, que € a
capacidade dos sistemas de energia elétrica de rapidamente restaurar o fornecimento de ener-
gia, reduzindo o tempo em que o sistema permanece fora de operacdo. Um sistema elétrico
que fornece energia de qualidade deve possuir um curto intervalo de tempo de indisponi-
bilidade e, conseqiientemente, a capacidade de retornar ao estado normal de operacdo apds
uma falha no sistema. A disponibilidade no contexto desses sistemas tem um grande im-
pacto, uma vez que afeta a disponibilidade de todos os processos que utilizam a eletricidade
proveniente da rede elétrica.

Uma alternativa para auxiliar o operador € automatizar o processo de andlise de ocorrén-
cias de falhas com o objetivo de identificar a causa-raiz da ocorréncia, para que esta possa
ser apresentada para o operador em tempo real, ou seja, logo apds a ocorréncia. Esse pro-
cesso de identificagdo de causa-raiz, conhecido como andlise de causa-raiz, pode resolver o
problema da investigacdo das ocorréncias de falha no sistema elétrico, pois, apontar a causa
precipua de um incidente proporciona ganho de tempo na identificacdo e solucido de pro-
blemas, facilitando a atuacdo dos operadores. Dessa forma, reduzir o esforco da anélise de
ocorréncias de falha no sistema pode resultar em um decréscimo significativo do tempo em
que o sistema ficard indisponivel, contribuindo conseqiientemente, para uma maior qualidade
do fornecimento da energia elétrica. No entanto, devido a complexidade dos sistemas elétri-
cos, identificar a causa-raiz de uma ocorréncia de falha de forma automaética e em tempo-real
nao € uma tarefa trivial.

Além disso, uma caracteristica que consideramos relevante, que deve ser contemplada
no processo de andlise de causa-raiz, € que a andlise deve fornecer uma descricao fiel do que
aconteceu na ocorréncia, detalhando como a falha inicial (causa-raiz) se propagou, gerando

as demais falhas na ocorréncia, chamadas de falhas conseqiientes. Dessa forma o operador



terd informacdes suficientes para entender, de fato, como toda a ocorréncia aconteceu.

Muitas técnicas foram propostas na literatura, derivando de diferentes dreas da ciéncia da
computacdo, incluindo inteligéncia artificial, teoria dos grafos, teoria da informacao, entre
outras. Modelos de Fluxo Multinivel (MFM) € uma metodologia de modelagem que descreve
a estrutura hierdrquica de processos industriais complexos, e pode ser utilizado em diferen-
tes aplicagdes, como por exemplo, validacdo de medidas, diagndstico de falhas, e andlise de
causa-raiz [15; 17; 18; 22]. No entanto, sua modelagem reflete apenas o comportamento do
fluxo da energia no sistema. Em sistemas que tem topologia em anel, pode ser dificil iden-
tificar qual a dire¢do do fluxo no momento da ocorréncia; Redes neurais artificiais sdo redes
computacionais que tentam simular as redes de células nervosas do sistema nervoso central
bioldgico e podem ser utilizadas na resolu¢cdo de problemas complexos, problemas mate-
maticamente bem definidos, e também para o diagndstico e processamento de alarmes [2;
6; 25]. Porém, é uma técnica que requer uma base de dados histdricos representativa para
a etapa de treinamento, que é uma etapa fundamental para determinar a acurdcia de seus
resultados; Essa necessidade de treinamento também ¢ uma das limitacdes das arvores de
decisdo. Arvores de decisdo sdo grafos diretos e aciclicos na forma de uma arvore, onde
as folhas sdo os elementos de classificagdo, e podem ser utilizadas para detectar e classi-
ficar falhas em sistemas complexos [7; 19; 23]; A abordagem baseada em codebooks re-
presenta um modelo de propagagdo de falhas em uma matriz contendo o conjunto de to-
das as falhas possiveis em um determinado dominio. E uma técnica que demanda um
grande esforco na modelagem da rede, fazendo assim com que ela seja pouco recomen-
dada para redes complexas [20]; Redes bayesianas sio modelos grificos probabilisticos para
raciocinio com incertezas, utilizados em diversas areas, como em sistemas inteligentes de
apoio a decisdo, localizagdo de falhas, sistemas de diagndstico e mineracdo de dados [5;
24]. Porém sdo complexas de serem modeladas para grandes sistemas, devido a dificuldade
de estimar valores probabilisticos.

Embora algumas técnicas tenham sido utilizadas com sucesso em outros dominios [3; 4;
12], suas aplicagOes para andlise de causa-raiz em sistemas elétricos de poténcia em parti-
cular ndo sdo muito relatadas na literatura. Além das limita¢des apresentadas, a aplicacao
de muitas dessas técnicas se torna ineficiente no contexto de sistemas elétricos devido a mu-

dangas constantes na topologia do sistema, onde se faz necessdria uma nova modelagem,



ou um novo treinamento, dependendo da técnica. Outro desafio, € que nenhuma das técni-
cas citadas contempla a caracteristica que consideramos relevante no processo de andlise de
causa-raiz, que € de detalhar toda a propagacdo da causa-raiz.

Dessa forma, a necessidade de uma solu¢do capaz de identificar a causa-raiz de uma ocor-
réncia de falha, e detalhar sua propagacao para os demais elementos envolvidos na ocorrén-
cia, de maneira adaptavel ao dominio de sistemas elétricos, impulsiona o desenvolvimento
de uma nova abordagem que consiga suprir essa lacuna.

Nesse contexto, nosso objetivo é apresentar uma técnica de andlise de causa-raiz em
tempo real para ocorréncias de falhas de sistemas elétricos de poténcia. A técnica proposta
utiliza o raciocinio baseado em regras. Consiste na aplicagc@o de regras parametrizadas para
construir um modelo de propagagdo de falha com os diagndsticos da ocorréncia. Diferente-
mente das solugdes apresentadas acima, a técnica proposta apresenta a causa-raiz da ocor-
réncia e sua propagacdo para as falhas conseqiientes em um modelo de causa-efeito, e é
adaptdvel a mudancas no sistema elétrico. Para abordar diretamente este problema, a técnica
proposta foi projetada para trabalhar em conjunto com um Sistema de Diagndstico de Falhas
(FDS, do inglés Fault Diagnosis System). FDS sdo sistemas computacionais capazes de de-
tectar e diagnosticar falhas no ambiente que estd inserido, analisando e correlacionando os
eventos e o comportamento do ambiente. Dessa forma, depois que o sistema de diagndstico
de falhas termina sua correlacao, os diagndsticos gerados sao submetidos a técnica de andlise
de causa-raiz.

Este trabalho estd inserido em um projeto de P&D, intitulado Smart-Two e financiado
pela Companhia Hidro Elétrica do Sdo Francisco (CHESF). O Smart-Two € a continuacio de
um sistema em vigéncia na CHESF, chamado Smart Alarms, que oferece mecanismos para o
tratamento de alarmes do sistema elétrico. O Smart Alarms € um FDS que consegue reduzir
consideravelmente o nimero de alarmes apresentados para o operador, agregando alarmes
para gerar alarmes de mais alto nivel, denominados diagnésticos. O Smart Alarms aplica
técnicas de correlacido de eventos para processar os alarmes recebidos do sistema elétrico,
tratando ruidos, e gerando os diagndsticos correspondentes. Dessa forma, uma ocorréncia é
reportada para o operador como um conjunto de diagndsticos.

Para avaliar se a técnica é capaz de identificar a causa-raiz e sua propagacdo para

ocorréncias de falhas, elaboramos um estudo de caso no contexto da CHESEF: desenvolve-



mos um protétipo que implementa a técnica proposta; levantamos um conjunto de regras
parametrizadas e um conjunto de cendrios de falhas com especialistas da CHESF. A margem
de acerto na identificacdo da causa-raiz e sua propaga¢do completa foi de 89%. Com isso
conseguimos mostrar que a técnica € capaz de realizar uma andlise completa, atendendo aos
requisitos definidos para a solug@o, sendo uma abordagem vidvel no dominio de sistemas
elétricos. Utilizamos também na avaliacdo, um conjunto de regressoes, que sao dados histori-
cos armazenados pelo Smart Alarms. Isso permitiu a avaliacdo com cendrios do mundo real,
onde existem problemas como a falta de dados, e comportamentos inesperados do sistema.
A margem de acerto foi de 74%, indicando que, para ser aplicada em um ambiente opera-
cional real, faz-se necessdria a elaboracdo de um conjunto de regras abrangente e que possa
contornar esses problemas.

Esta dissertacdo estd estruturada em sete capitulos, incluindo esta introdugao. No Capi-
tulo 2 apresentamos defini¢des basicas para o entendimento do trabalho. No Capitulo 3,
apresentamos os requisitos da solucdo e a técnica de andlise de causa-raiz proposta neste tra-
balho. O Capitulo 4 apresenta o estudo de caso elaborado com o intuito de avaliar a solugao
proposta, detalhando o protétipo desenvolvido e sua integracdo com o Smart Alarms, e apre-
sentando um exemplo real de sua aplica¢do. O processo de avaliacdo com os cenarios de teste
e seus resultados, e a avaliacdo de satisfacdo dos requisitos sao apresentados no Capitulo 5.
O Capitulo 6 apresenta os trabalhos relacionados e, por fim, no Capitulo 7 apresentamos as

consideragdes finais do nosso trabalho e trabalhos futuros.



Capitulo 2

Fundamentacao Teorica

Sistemas elétricos sdo sistemas complexos, € sua operacao € essencial para a sociedade mo-
derna. Ocorréncias de falha nesses sistemas podem ser definidas como discrepancias en-
tre o estado atual do sistema e o esperado, gerando a incapacidade de varios componentes
desempenharem suas fungdes, sendo reportadas para o operador na forma de eventos que
representam o estado do sistema. A andlise automadtica desses eventos capaz de identificar
a causa-raiz da ocorréncia e detalhar seu efeito de propagacdo pode agilizar o trabalho de
interpretacdo da ocorréncia por parte do operador.

Este capitulo apresenta uma visao geral sobre andlise de causa-raiz e correlacao de even-
tos, assim como alguns conceitos fundamentais para o melhor entendimento do nosso tra-
balho. Na Secdo 2.1 apresentamos defini¢des de eventos e falhas; a Sec¢do 2.2 define o
processo de andlise de causa-raiz, e a Secao 2.3 apresenta brevemente os principais tipos de

correlacdo de eventos.

2.1 Eventos e Falhas

Eventos sdo ocorréncias de acontecimentos significativos apresentados a partir de uma fonte
para o sistema, onde cada evento acontece em um instante de tempo particular. E a menor
unidade de representacdo do estado do sistema, e sdo de fundamental importancia, pois
quando examinados coletivamente, fornecem um quadro geral de todo o funcionamento do
sistema. Um evento estd normalmente associado a um objeto sendo monitorado.

Falhas s@o eventos, que causam uma ou mais condi¢des anormais e indesejaveis de partes
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do sistema. As falhas do sistema sdo reportadas para o operador como sintomas de um pro-
blema e usualmente aparecem na forma de alarmes. Dessa forma, os alarmes sdo manifes-
tacdes externas das falhas. Falhas podem possuir relacionamentos de causa-efeito entre si,
onde uma falha que ndo é causada por nenhuma outra é chamada de causa-raiz.

Em sistemas elétricos os eventos e alarmes sdo provenientes de diversos dispositivos de
sensoriamento distribuidos pela rede elétrica, e revelam, basicamente, o estado de sensores,

relés de protecdo, disjuntores, sinais referentes a situacao de tensdo, corrente, entre outros.

2.2 Correlacao de Eventos

Correlacao de eventos pode ser definida de muitas maneiras diferentes, mas, na sua esséncia
mais bdsica, a correlagdo de eventos associa eventos uns com os outros de alguma forma util.
A correlagdo de eventos fornece uma interpretagdo conceitual de multiplos eventos, levando
a atribuicao de um novo valor aos eventos originais.

No contexto da andlise de ocorréncias de falhas, ela pode ser utilizada para reduzir a
quantidade e enriquecer o significado dos eventos mostrados para o operador; podendo ser
muito util para tarefas de diagndstico de falhas e analise de causa-raiz. Nesse sentido, dife-
rentes tipos de correlagdo podem ser aplicados em um mesmo conjunto de eventos, onde em

cada etapa, € agregado um valor aos eventos originais.

2.2.1 Tipos de Correlacao

Existem vérios tipos de correlacdo que podem ser utilizados de acordo com a tarefa desejada.
Para a descri¢do dos tipos mais comuns, considere a seguinte defini¢do: sejam A e B tipos de
eventos em um sistema. Denota-se por P(A) a prioridade do evento A, e P(B) a prioridade
do evento B.

Os tipos mais comuns sao:

Compressao

Compressao € a tarefa de redugdo de multiplas ocorréncias de um mesmo evento em um

Unico evento. Isso permite que o operador saiba que um evento é recorrente, sem ter que



2.2 Correlagdo de Eventos 8

ver cada caso individualmente, especialmente se o problema ja é conhecido, mas os eventos

continuam sendo recebidos. Pode ser denotado por:

CompressaolA, A, ..., Al = A

Contagem

Contagem ¢é definida como algo semelhante a compressao: € a substituicdo de um determi-
nado nimero de eventos similares em um unico evento, cada vez que o nimero de ocorrén-
cias de um determinado tipo de evento ultrapassa um limiar previamente estabelecido. E
importante notar que ndo necessariamente tem que ser o mesmo evento. Pode ser denotado

por:

Contagem[n x A] = B

Supressao

Supressao € a inibi¢do temporaria de um dado tipo de evento, de acordo com algum critério.
O critério de supressdo pode ser ligado a presenca de outros eventos, ao relacionamento
temporal, ou a prioridades associadas aos eventos, sendo possivel por exemplo, inibir um
alarme de baixa prioridade na presenga de um evento de alta prioridade. Pode ser denotado

por:

SupressaolA, B, P(A) < P(B)] = B

Generalizacao

Generalizagio é a tarefa de refenciar um evento por sua superclasse correspondente. E uma
operacgdo baseada no raciocinio indutivo. O raciocinio indutivo permite a ampliacao do al-
cance do conhecimento, as custas de um aumento da complexidade do problema e da intro-
dugdo de um certo grau de incerteza no resultado da correlagdo [20]. Pode ser denotado

por:

GeneralizacaolA,A C B] = B
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Relacionamento de Causa

Tem o objetivo de determinar algum tipo de relacionamento de causa-efeito entre os eventos.
Dados os eventos A e B, a notagdio A — B indica que o evento A causa o evento B. Esse
relacionamento de causa pode ser considerado de ordem estrita, isto €, uma rela¢do bindria

que ¢ irreflexiva e transitiva [11]. Pode ser denotado por:
CausaFE feito]A,B] = A — B

Relacionamentos de causa-efeito podem ser descritos por modelos de grafos, onde dado
um grafo G(F, C), tal que E representa um conjunto de eventos e C' descreve os relaciona-
mentos de causa-efeito entre os eventos, uma ligagdo (e;,e;) € C, representa o fato de o

evento e; causar o evento €;.

Relacionamento Temporal

Tem o objetivo de correlacionar os eventos de acordo com a ordem ou 0 momento em que
foram gerados. Os eventos causados pela mesma falha sdo susceptiveis de serem observados
em determinada ordem ou dentro de um curto periodo de tempo apds a ocorréncia da falha.
Dessa forma, existe um periodo de tempo associado a cada possivel correlacdo, e se os
eventos ocorrerem durante esse periodo de tempo, eles podem ser correlacionados.

E possivel estabelecer diferentes tipos de correlagio temporal entre eventos, como por

exemplo:
e cvento A seguido por evento B;
e primeiro evento A desde o iiltimo evento B;
e cvento A segue o evento B em dois minutos;

e evento A ndo foi observado dentro do intervalo de tempo 1.

2.3 Analise de Causa-raiz

A andlise de causa-raiz tem o propdsito de interpretar um conjunto observado de eventos,

normalmente indica¢des de falha, e apontar a origem que estd causando esses eventos, i.e.,
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onde tudo comecou. E um método de resolucio de problemas reativo, onde a andlise é
feita depois de os eventos terem ocorrido, e € baseada na crenga de que problemas devem
ser resolvidos eliminando-se diretamente a sua causa, ao invés de atacar os seus diversos
sintomas.

Seja {A, B, C, ..., N} um conjunto de eventos de um sistema, e ¢(V) o instante de tempo

que o evento /V aconteceu, a andlise de causa-raiz pode ser denotada por:

AnaliseCausaRaiz[A, B,C,...,N] = A, em que
t(A) < t(B),t(A) < t(C),...,t(A) < t(N)

No entanto, ndo € um problema trivial, pois as vezes a causa-raiz pode estar escondida,
i.e, ndo presente nos eventos, e também, pode ndo existir sincronizacdo nos tempos dos
eventos.

Andlise de causa-raiz pode fazer parte de um processo maior de correlacdao de eventos,
analisando dependéncias entre os eventos para detectar quando um evento pode ser explicado
por outro. A andlise de causa-raiz pode trabalhar com os eventos em sua forma original (da
mesma forma que foram recebidos do sistema em monitoramento), assim como nos eventos
resultantes de um pré-processamento, feito por alguma outra forma de correlacio com o
objetivo enriquecer o significado dos eventos, facilitando dessa forma, a tarefa de andlise de
causa-raiz.

Identificar a causa-raiz de uma ocorréncia de falha requer a defini¢do prévia da granulari-
dade da informacao desejada. No contexto do nosso trabalho, uma causa-raiz € caracterizada
como algum objeto que o operador do sistema possa controlar. Causas reais de uma falha,
provenientes, por exemplo, do tempo, como chuva, raio, ou de falhas humanas, estio fora do
escopo. Dessa forma, causas-raiz sdo consideradas sistemdticas e internamente controléaveis,
sendo internas ao sistema fisico, como por exemplo, um dos equipamentos monitorados, tais

como linhas de transmissdo, transformadores, barramentos, etc.



Capitulo 3

Uma Técnica de Analise de Causa-raiz

Neste capitulo apresentamos uma técnica de andlise de causa-raiz para interpretacao de ocor-
réncias de falha em sistemas elétricos de poténcia, onde dado uma ocorréncia de falha no
sistema elétrico, a técnica proposta € capaz de apontar o equipamento causador da ocorrén-
cia (a causa-raiz) e também detalhar a propagacdo para os demais equipamentos que fazem
parte da ocorréncia.

A solucdo proposta é uma técnica baseada em regras parametrizadas que constréi um
modelo de propagacdo de falhas. A partir de uma ocorréncia de falha, representada por
um conjunto de diagndsticos gerados por um FDS, a técnica correlaciona esses diagndsticos
através da aplicacdo sistemadtica de regras que irdo identificar a causa-raiz, e também, rela-
cionamentos de causa-efeito entre os diagndsticos, construindo um modelo de propagacao.
O modelo de propagacdo de falhas construido contém, ao final do processo, o resultado
esperado da andlise de causa-raiz: a causa-raiz da ocorréncia e sua propagacao.

A Figura 3.1 ilustra o processo ao qual a técnica estd inserida. A rede elétrica fornece
os eventos para um FDS, que podem ser alarmes, sinalizacdes de abertura de disjuntor, entre
outros. O FDS correlaciona os eventos para gerar uma lista de diagnosticos de falha. A
lista de diagndsticos € submetida a técnica de andlise de causa-raiz, que fornece o resultado
detalhado da andlise para o operador do sistema.

Trabalhar com um conjunto de eventos previamente tratados e correlacionados permite
que a técnica seja pontual na resolu¢do do problema abordado, pois eventuais problemas
com os eventos que chegam da rede elétrica, como ruidos, excesso de eventos ou falta de

eventos, podem ser resolvidos antes da andlise de causa-raiz. Além disso, existe a prévia

11
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Figura 3.1: Processo de interpretacdo de uma ocorréncia de falha no sistema elétrico

interpretacdo dos eventos resultando em um ndmero reduzido de diagndsticos, onde cada
diagnéstico reflete a informagdo de muitos eventos.

No processo descrito na Figura 3.1, o papel do FDS € reduzir o niimero e enriquecer
o significado dos eventos que chegam da rede elétrica, podendo realizar diferentes tipos de
correlagdo. O FDS deve gerar diagndsticos para cada equipamento com falha na ocorréncia,
que contenham em sua estrutura informacgdes detalhadas, como por exemplo, a localizacao
do defeito, os sistemas de prote¢do atuados, entre outras. Exemplos de equipamentos sao
linhas, barramentos, transformadores e reatores.

Nas subsecdes seguintes formalizamos o problema, apresentamos os requisitos que a
solucdo deve satisfazer para que seja considerada aplicavel aos sistemas elétricos e tenha
sucesso em seus resultados, e detalhamos a técnica de andlise de causa-raiz proposta. Apre-

sentamos o algoritmo utilizado, e por fim, um exemplo de aplicacdo da técnica.

3.1 Formalizacao do Problema

Seja D = {dy,ds,ds,...,d,} uma lista de diagnésticos que representa uma ocorréncia
de falha no sistema, onde d;, 1 < ¢ < n, é uma tupla com os seguintes atributos:

d; = (t;, e;, tipo;, desc;).

e t; representa o instante de tempo em que ocorreu o diagnoéstico, onde ¢4, to, t3, ..., t, €

[0, k], indica que os diagndsticos aconteceram dentro de um intervalo de tempo k;
e ¢, representa o equipamento onde ocorreu a falha;

e tipo; especifica o tipo do equipamento;
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e desc; representa a descri¢do do diagndstico;

A Tabela 4.2 contém um exemplo de uma lista D, representando uma ocorréncia de falha

em subestacdes do Centro Regional de Operacdes de Sistema Leste (CROL) da CHESE.

DE SEGUNDA ZONA)
DE SEGUNDA ZONA)
DE SEGUNDA ZONA)

dy= (19:12:33; PEN; SUBESTACAO; BLACKOUT PEN)
ds= (19:12:33; RLD; SUBESTACAO; BLACKOUT RLD)

dy=(19:11:49; 04S3-MSI/RLD; LINHA; DESARME TERMINAL MSI, ATUACAO DA PROTECAO
dy=(19:11:49; 04S4-MSI/RLD; LINHA; DESARME TERMINAL MSI, ATUACAO DA PROTECAO

ds=(19:11:49; 04S5-MSI/RLD; LINHA; DESARME TERMINAL MSI, ATUACAO DA PROTECAO

Tabela 3.1: Exemplo de diagndsticos para uma ocorréncia de falha

A técnica recebe como entrada a lista D, e como saida da técnica, deseja-se encontrar
uma drvore Acr = (Vor, Ecr), onde Vg é um conjunto de diagndsticos, e Ecg € 0 con-
junto das relagdes de causa-efeito entre os diagndsticos. Uma aresta (v;,v;) € Ecp indica
que o diagndstico correspondente em v; causa o diagndstico correspondente em v;. O né
raiz de Acp revela a causa-raiz da ocorréncia. O conjunto Vi pode ser representado por

Ver = D U D', onde D’ pode representar:

e um conjunto vazio, nos casos onde a causa-raiz € identificada entre os diagnodsticos de

entrada, ou seja, a causa-raiz ¢ um dos elementos do conjunto D;

e um conjunto de um elemento, identificado como causa-raiz, nos casos onde a causa-

raiz ndo estd presente no conjunto de entrada D.

Um vértice da arvore também pode ser representado por um conjunto de diagndsticos,
sendo uma aresta representada por ({v;, ..., vx}, {vj,....,vm}) € Ecgr. A Figura 3.2 ilustra
uma arvore Acgr composta por 6 diagndsticos, como resultado esperado para os diagnds-
ticos da Figura 4.2. Na 4rvore, um novo diagnéstico dg = ( ; 04BP-RLD; BARRA;
DEFEITO ) € indicado como causa-raiz da ocorréncia de falha, causando diretamente os
diagnésticos dy, ds e d3, que por sua vez, juntos causam diretamente o diagndstico ds, e este

causa diretamente o diagndstico dy.
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Figura 3.2: Exemplo de resultado esperado da técnica de andlise de causa-raiz
3.2 Requisitos da Solucao

A técnica proposta deve satisfazer a uma série de requisitos fundamentais para garantir sua

viabilidade e obter a andlise desejada. Os requisitos sao:

1. Andlise em tempo real: a andlise deve auxiliar o operador no instante imediatamente
ap6s a ocorréncia de falha chegar ao sistema. Segundo Koene e Vedam [13], estudos
mostraram que a taxa maxima de alarmes que operadores podem ler, € equivalente a
um alarme a cada dois segundos. Isso considerando operadores qualificados e famili-
arizados com o contetido das mensagems de alarme. Dessa forma, consideramos um
intervalo de tempo entre um a dois segundos um tempo aceitdvel para que a técnica

apresente seus resultados;

2. Adaptivel a mudangas de topologia: Uma rede elétrica é um sistema mutdvel, em
constante evolucdo, e estd sujeita a alteracdes em sua topologia, como, por exemplo,
a inclusdo de novas linhas e trafos. Dessa forma, a técnica deve se ajustar as mu-
dancas da forma mais automatica possivel e trabalhar em conformidade com o sistema

elétrico, sem comprometer a qualidade da anélise;

3. Escalabilidade: Situacdes de falha podem atingir grandes proporcdes do sistema
elétrico, envolvendo dezenas de componentes. Para garantir sua eficiéncia, a téc-
nica deve ter complexidade aceitdvel para grandes ocorréncias, que envolvam dezenas

de equipamentos distribuidos em diferentes subestacdes, apresentando resultados em
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tempo habil para o operador realizar seu trabalho;

4. Identificar multiplas causas-raiz: Em algumas ocorréncias, existe a possibilidade de
que a explicacdo mais coerente da falha envolva em sua origem mais de um compo-

nente. Dessa forma, a técnica deve considerar essa possibilidade;

5. Lidar com dessincronizacdo de tempo: Os eventos que chegam da rede elétrica nem
sempre estdo com os dados temporais corretos, € o tempo de uma subestacao pode ndao
estar sincronizado com o de outra subestacdo. Dessa forma, a técnica deve ser capaz

de lidar com os dados temporais dessincronizados.

6. Causa-raiz implicita: Em algumas ocorréncias, é possivel que a causa-raiz nao esteja
presente nos diagndsticos que representam a ocorréncia. Dessa forma, a técnica deve

ser capaz de identificar a causa-raiz, mesmo que seja implicita.

3.3 Solucao Proposta

A solugdo proposta € uma técnica baseada em regras parametrizadas que visam identificar
a causa-raiz da ocorréncia e relacionamentos de causa-efeito entre os diagndsticos da ocor-
réncia. As regras sdo ditas parametrizadas pois ndo fazem referéncia a um equipamento
especifico do sistema, mas sim, quando necessario, ao tipo do equipamento, como por exem-
plo, linha de transmissdo, barramento e transformador. Dessa forma, uma Unica regra pode
ser aplicada a dezenas de equipamentos do mesmo tipo, reduzindo a necessidade de levan-
tamento de regras especificas para cada equipamento do sistema elétrico. A utilizacdo desse

tipo de regra traz grandes vantagens ao processo:

e Permite que a técnica seja adaptdvel a alteragdes na topologia do sistema, como in-
clusdo/remoc¢do de equipamentos, pois as regras ndo fazem referéncias aos equipa-

mentos diretamente.

e Contribui para que a andlise apresente o resultado em um tempo reduzido, pois o pro-
cessamento serd feito em um nimero reduzido de regras (se comparadas com um con-

junto semanticamente equivalente de regras ndo parametrizadas).
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e Contribui para a escalabilidade da técnica, pois uma mesma regra pode ser aplicada a
todas as ocorréncias que se enquadrem na regra, independentemente de sua localiza-

cdo.

O conjunto de regras € dividido em trés tipos de regras: regras de causa-raiz, regras
de relacionamento e propagacdo e regras de construcdo de drvore. Cada tipo possui uma
finalidade distinta: as regras de causa-raiz buscam identificar a causa-raiz da ocorréncia
analisando todos os diagnésticos em conjunto; as regras de relacionamento e propagacdo
buscam construir um modelo de propagacdo de falhas com os possiveis relacionamentos de
causa-efeito entre os pares de diagndsticos; € as regras de construcdo de drvore representam
heuristicas de conversdao do modelo de propagacao de falhas para uma 4rvore sintaticamente
vélida.

As regras de causa-raiz representam o conhecimento especialista do dominio de sis-
temas elétricos e seguem a estrutura definida na Tabela 3.2, onde te; representa um tipo de
equipamento, d; um diagdstico associado a esse tipo de equipamento, e condicdo(d;) avalia
parametros do diagndstico e aspectos da topologia do sistema elétrico. Em condicdo(d;)
pode-se verificar, por exemplo, se atuou uma determinada protecao, ou se falhou um disjun-
tor, se foi o primeiro diagndstico da ocorréncia, se estd conectado a um outro determinado
equipamento, se o equipamento estd desenergizado, entre outros tipos de verificagdes. Essas
regras podem identificar um dos diagndsticos recebidos como a causa-raiz da ocorréncia,
bem como identificar um novo diagndstico como causa-raiz da ocorréncia. Isso pode ocor-
rer, por exemplo, quando a falha estd em um equipamento que ndo possui um sistema de

protecdo inerente a0 mesmo, e dessa forma, ndo foi gerado um diagnéstico correspondente.

Regras de Causa-raiz
1. SE existe(te;) e condicdo(d;) [e existe(tes) e condicdo (do) ]

[e existe(tes) e condicdo(d3)]...[e existe(te,) e condicédo (dy,)]
ENTAO d;, é causa-raiz.

Tabela 3.2: Estrutura das regras de causa-raiz

As regras de relacionamento e propagagdo também representam o conhecimento espe-
cialista do dominio de sistemas elétricos, e utilizam as estruturas definidas na Tabela 3.3.

As regras que seguem a primeira estrutura definem um relacionamento de causa-efeito entre
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dois diagndsticos. Na segunda estrutura, as regras apenas identificam que deve existir um
relacionamento entre dois diagndsticos, porém ndo conseguem identificar quem € a causa ou
a conseqiiéncia. Essas devem preceder as regras que seguem a terceira estrutura, que sao
regras que analisam o par de diagndsticos relacionados, previamente identificados, tentando

identificar qual dos diagndsticos € a causa e qual € a conseqiiencia.

Regras de Relacionamento e Propagacao
1. SE existe(te]) e existe(tey) e condicdo(d;) e condicéo (dg)
ENTAO d; causou ds

2. SE existe(te;) e existe(teg) e condicdo(d;) e condicédo (dg)
ENTAO relacionar (di, ds)

3. SE existeRelacionamento (d;, dg) e condicdo(di) e condicéo (ds)
ENTAO d; causou ds

Tabela 3.3: Estruturas das regras de relacionamento e propagacao

As regras de construgdo de drvore analisam o modelo de propagacdo de falhas gerado
pelos dois conjuntos de regras, descritos anteriormente, levando em consideragdo apenas
informacdes sobre a estrutura sintdtica do modelo, e, basicamente, aplicam heuristicas que
podem, por exemplo, remover ciclos e agrupar nds para manter a estrutura vélida de uma
arvore. O modelo de propagacao de falhas adotado como resultado é uma arvore, pois € uma
estrutura naturalmente auto-explicativa e de facil entendimento, devido a sua representacao
hierdrquica do conhecimento, que ndo requer muito esfor¢o para a sua interpretacao.

A topologia deve ser fornecida a técnica para que possa ser consultada sempre que uma
regra requisitar informagdes sobre a conectividade dos elementos envolvidos na ocorréncia.
As informagdes sobre a topologia devem ser obtidas em uma instincia da topologia vigente
no momento anterior a ocorréncia, dessa forma, a técnica sempre estard baseada na topologia
vigente. Essa garantia de obtencdo de informagdes atualizadas da topologia € um processo

externo a técnica, sendo um pré-requisito para sua aplicacao.

3.3.1 Algoritmo

A técnica define um processo sistemadtico de aplicagdo de regras para a constru¢do do modelo

de propagacao de falhas, representado por uma estrutura de arvore. A aplica¢do do conjunto
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de regras € realizada em trés etapas consecutivas. Na primeira etapa, aplicam-se as regras
de causa-raiz. Uma vez identificada a causa-raiz, tenta-se construir, na segunda etapa, um
modelo de propagacdo de falhas aplicando-se as regras de relacionamento e propagagdo. Por
fim, na terceira etapa, a técnica avalia o modelo gerado, convertendo-o para uma estrutura
de arvore com a aplicacdo das regras de construcdo de drvore. Na Figura 3.3 € apresentado
esse processo, onde a técnica recebe como entrada uma lista D de diagnodsticos, e apds a

execugdo das etapas, apresenta como saida uma arvore Acg.

r—— T
' |

> ! Begras Regras Regras |
| Causa-ralz — | Ralacionamento [ — |  Construcéio [—»
: e Propagagdo de Arvore :

i C.- S.— -
Diagndsticos | | ausa-vaiz
__________________________ + propagacac

Figura 3.3: Processo de analise de causa-raiz

O algoritmo 3.1 apresenta o procedimento detalhado da técnica proposta. Inicialmente
o modelo de propagac¢do ¢ um grafo ndo-conectado contendo os elementos que representam
os diagnosticos da ocorréncia. Dessa forma, ao receber os dados de entrada, um novo grafo
Gcr € criado e inicializado com os vértices correspondentes aos diagndsticos de entrada nas
linhas 3 a 5. O atributo éC'ausaRaiz de cada diagndstico € inicializado como falso na linha
5, indicando que, inicialmente, ndo existe causa-raiz definida. Esse grafo passa por diversas
transformacoes a medida que se encontra uma regra aplicavel ao modelo.

Regras de causa-raiz sdo aplicadas com o intuito de identificar quais desses elementos
podem ser causa-raiz. A linha 7 inicializa uma fila () com todas as regras de causa-raiz,
dando inicio ao loop das linhas 8 a 15, que testa cada uma das regras, e quando uma causa-
raiz € encontrada, o atributo éCausaRaiz do vértice correspondente no grafo € alterado para
verdadeiro. Caso o vértice ndo exista no grafo G¢g, € acrescentado ao grafo na linha 11.
A remocdo das regras do conjunto () no método ExtrairAplicarRegra garante o fim
do loop. O método ExtrairAplicarRegra, utilizado para ler a fila () de regras, aplica
uma regra e a remove da fila. O método tem diferentes tipos de retorno de acordo com o
tipo de regra inicializada na fila. Todas as regras seguem o formato SE <condi¢do> ENTAO
<acdo>, onde em condigcdo é feito a maior parte do processamento nos dados de entrada.

De maneira geral, cada regra percorre o conjunto de diagndsticos de entrada para encontrar
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um padrio definido.

Se nenhuma causa-raiz for encontrada, ndo faz sentido tentar montar seu modelo de
propagacdo. Dessa forma, o método naoExisteCausaRaiz € utilizado para fazer esta
verificacdo nas linhas 17 a 19, finalizando o algoritmo se o seu retorno for verdadeiro.

A seguir, as arestas que podem compor o grafo G¢ i s@o encontradas nas linhas 20 a 26,
onde a fila () agora € inicializada com regras de relacionamento e propagacdo que identifi-
cam relacdes entre os vértices do grafo G¢g. Cada aresta possui uma dire¢do « associada.

Agora com o grafo conectado e direcionado, as regras de construcdo de drvore sao apli-
cadas para transformd-lo em arvore (linhas 27 a 30). Ao final do processo, temos uma arvore
onde o né raiz representa a causa-raiz e cada nivel da drvore detalha as relacdes de causa-

efeito entre os elementos da arvore.
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Algoritmo 3.1: Algoritmo de Andlise de Causa-raiz

o R NN A N AW N -

W W W NN N NN NN N NN e e e e e e e e e e
N = O O X NN R WN =S Y NN R W N =D

Entrada: Entrada (D)
Saida: Saida (Acr)
V[GCR} — 0
E[GCR] —0
para todo diagnostico d € D faca
éCausaRaiz[d] — false
V[GCR] — V[GCR] Ud
fim
() <+ Regras-CausaRaiz
enquanto () # O faca
v« ExtrairAplicarRegra (@, Gog)
se v # null entao
se v ¢ V[Gcg| entio
‘ V[GCR] — V[GCR] Uwv
fim
éCausaRaiz[v] « true
fim

fim
se naoExisteCausaRaiz(V|Gcr|) entdo
| retorna
fim
() <— Regras-Relacionamento-Propagagao
enquanto () # ¢ faca
(' «— ExtrairAplicarRegra (Q, Gcr)
para cada aresta (u, v, a) € C faca
‘ E[Gcr| « E|Ger] U (u,v, a)
fim
fim
() < Regras-Arvore
enquanto () # ¢ faca
‘ Gcer < ExtrairAplicarRegra (Q, Gor)
fim
Acr < Ger
retorna Ac-p
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As vantagens desse processo sio:

e Possibilita que a causa-raiz possa ser representada por mais de um equipamento, per-
mitindo assim a identificagdo de multiplas causas para uma ocorréncia, pois mais de
uma regra de causa-raiz pode ser satisfeita. Nesse caso, os elementos correspondentes
no modelo podem, por exemplo, serem agrupados em um tnico no raiz da arvore, para

manter a estrutura valida de uma arvore.

e Uma vez identificada a causa-raiz, é capaz de apresentar os diagndsticos da ocorréncia
em uma seqiiéncia de causa-efeito, indicando quem ocorreu antes, depois, ou simul-

taneamente a um determinado diagndstico.

e Mesmo que ndo existam regras suficientes para identificar todos os relacionamentos
de causa-efeito entre os diagndsticos da ocorréncia, o modelo final pode apresentar
um resultado parcial envolvendo parte dos diagnésticos, equivalente a cobertura das

regras.

e E naturalmente capaz de lidar com ruidos nos diagnésticos de entrada, onde por ruido
entende-se que ¢ um diagndstico isolado que aconteceu em outra parte do sistema,
porém no mesmo instante de tempo da ocorréncia sendo analisada. Embora esse di-
agnostico isolado possa fazer parte dos dados de entrada, certamente nao existird uma
regra que relacione esse diagndstico com nenhum outro diagndstico da ocorréncia,

ficando de fora do resultado final.

3.4 Consideracoes Finais

Este capitulo apresentou a técnica de andlise de causa-raiz proposta neste trabalho. A téc-
nica analisa diagndésticos gerados por um FDS, que representam uma ocorréncia de falha no
sistema. A aplicagdo sistematica de regras parametrizadas constréi um modelo de propa-
gacdo de falhas capaz de fornecer o resultado completo da andlise de causa-raiz: a causa-raiz
da ocorréncia e sua propagacao para os demais elementos. O resultado é expresso em uma
arvore, onde o nd raiz indica a causa-raiz da ocorréncia, e os niveis da arvore revelam as

relacdes de causa-efeito entre os equipamentos envolvidos.
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As regras sdo parametrizadas, pois ndo fazem referéncia a equipamentos especificos do
sistema, dessa forma, alteracdes na topologia nio afetam o seu processamento. Além disso,
para cada ocorréncia que precise ser analisada, a técnica trabalha com a topologia vigente
para ter as informagdes sempre atualizadas.

As regras sdo divididas em trés grupos com objetivos distintos( regras de causa-raiz,
regras de relacionamento e propagacdo € regras de construgdo de drvore), permitindo que
o processo de aplicac@o das regras possa identificar multiplas-causas para uma ocorréncia, e
também construir um modelo de causa-efeito a partir da causa-raiz identificada.

A técnica apresenta algumas limita¢des inerentes dos sistemas baseados em regras, limi-
tagdes estas, que ndo puderam ser contornadas no contexto desse trabalho, como inabilidade
de aprender a partir de experiéncia, e de resolver problemas que ndo foram previamente
definidos; o levantamento do conhecimento, obtido normalmente através de entrevistas com
os especialistas, € um processo lento e susceptivel a conter erros. Outra limitacdo € a inca-
pacidade de tratar dados incorretos.

No préximo capitulo apresentamos um estudo de caso: um protétipo desenvolvido que
implementa a técnica proposta, trabalhando em conjunto com um sistema de diagndstico de

falhas utilizado na CHESF e um conjunto de regras elaboradas a partir dessa integracao.



Capitulo 4

Smart Root-Cause Analyzer - Um Estudo

de Caso

Neste capitulo apresentamos um estudo de caso realizado no contexto da CHESF, onde de-
senvolvemos um prot6tipo que implementa a técnica proposta e levantamos um conjunto de
regras parametrizadas com especialistas da CHESF. Esse estudo de caso tem o objetivo de
possibilitar a avaliacdo da técnica proposta nesse trabalho.

O protétipo desenvolvido, chamado Smart Root-Cause Analyzer (SmartRCA), foi inte-
grado a um sistema de diagnéstico de falhas da CHESF, chamado Smart Alarms. O Smart
Alarms é o sistema responsavel por gerar os diagndsticos que serdo utilizados na andlise de
causa-raiz.

O conjunto de regras utilizadas pelo protétipo foi obtido em reunides e workshops rea-
lizados com especialistas em supervisao e controle de sistemas de geracao e transmissao de
energia elétrica da CHESF. Participaram desse processo trés especialistas da CHESF (An-
tonio Sérgio de Araujo, Jozimar Ferreira Durand e Fructuoso Gusmao Amorim), um pro-
fessor do DSC-UFCG (Jorge César Abrantes de Figueiredo), um pesquisador (Eloi Rocha
Neto) e uma aluna de Mestrado em Informatica da UFCG (Stéfani Silva Pires). O processo
de levantamento das regras, implementacao e a validagdo das regras teve duracdo de aproxi-
madamente nove meses. Foram levantadas ao todo quinze regras, das quais nove sdo regras
de causa-raiz e seis s@o regras de relacionamento. As regras abrangem falhas em linhas de
transmissao, barramentos e transformadores, ¢ podem ser encontradas no Apéndice B. O

processo de obtencao das regras foi dificil, sendo que um dos maiores problemas estava na

23
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falta de uma base de cendrios representativa que pudesse validar cada regra, uma vez que
o levantamento das regras foi baseado nos cendrios de falha vivenciados pelos especialistas
que fizeram parte do processo.

Neste capitulo apresentamos resumidamente o Smart Alarms, com sua arquitetura e es-
trutura de diagndsticos. Apresentamos uma visao geral do protétipo SmartRCA e sua inte-
gracdao com o Smart Alarms, bem como detalhes do seu desenvolvimento. Por fim, ilustramos

um exemplo de aplicacdo do prototipo.

4.1 Sistema de Diagnostico de Falhas

Nesta secdo apresentamos o Smart Alarms, um sistema de tratamento automaético de eventos,
utilizado no diagndstico de alarmes da rede elétrica da CHESF.

O Smart Alarms [10] implementa uma técnica hibrida de correla¢do de eventos, com-
binando o raciocinio baseado em regras com o raciocinio baseado em modelos. Com sua
arquitetura baseada em componentes, o sistema mantém um modelo da rede elétrica e um
modulo de diagndstico de falhas. O modelo da rede € conceitualmente representado por um
grafo, onde os vértices representam os elementos do sistema e seus estados correntes, € as
arestas representam a existéncia de conectividade fisica entre eles. O médulo de diagndstico
de falhas efetua possiveis diagndsticos de falhas no modelo da rede, utilizando uma base de
regras definidas pelos especialistas da CHESF. O seu funcionamento consiste em analisar o
modelo da rede com base nos eventos que chegam da rede elétrica para efetuar o diagndstico
de problemas na rede. A Figura 4.1 ilustra a arquitetura do sistema.

Os eventos do sistema elétrico sdo disponibilizados para o Smart Alarms através de um
barramento de eventos. O mddulo de diagndstico de falhas e o modelo da rede recebem
esses eventos, e a andlise € feita para gerar os possiveis diagndsticos, que por sua vez, sao
inseridos em um barramento de diagndsticos. Por fim, os diagndsticos sdo exibidos em um
apresentador grafico para o operador do sistema.

No médulo de diagnéstico de falhas estd o correlator de eventos, que € o responsdvel
pelo diagnéstico propriamente dito. E no correlator de eventos que é implementada a técnica
hibrida de correlacdo de eventos. A estrutura dos diagnosticos gerados pelo Smart Alarms

possui as seguintes partes:
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Eventos do Sistema Eléfrico
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Barramento de Eventos
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Figura 4.1: Arquitetura do Smart-One
e 0 tempo do diagndstico;
e 0 tipo do diagndstico;
e 0 tipo do equipamento associado;
e aidentificacdo do equipamento associado;
e alocalizacdo do defeito;
e se houve religamento automatico;
e 0 conjunto das protecdes;
e se houve falha de disjuntor;

e se houve atuacgdo indevida da protecao.

O Smart Alarms mantém sempre uma instancia da topologia atualizada. A ocorréncia de
um evento no barramento de eventos informando uma mudanga de estado em um dos equipa-
mentos da rede atualiza conseqiientemente o grafo da rede. Conceitualmente um grafo, a
topologia é armazena pela ferramenta em um arquivo XML (Extensible Markup Language),

contendo todas as informacdes sobre a conectividade dos equipamentos da rede elétrica.
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4.2 SmartRCA - Projeto e Implementacao

O SmartRCA é um protétipo desenvolvido com o objetivo de tornar possivel a avaliacdo da
técnica com cendrios reais, dessa forma ele foi projetado para trabalhar em conjunto com o
sistema Smart Alarms, descrito previamente.

A Figura 4.2 ilustra uma visao geral dos principais componentes do protétipo.

Ragras

____________ ]___}{. ¥ \': —_— {-—\\

Correlagao Model { ™%

Temparal aden \_J -\"‘"‘;H
Ok

Controla

Diagnasticos

Resultado
Final

N

Figura 4.2: Visdo Geral do SmartRCA

O SmartRCA recebe todos os diagndsticos emitidos pelo SmartAlarms. Para que um
diagndstico seja analisado pela técnica de causa-raiz, ele deve fazer parte de uma ocorréncia
valida. Consideramos uma ocorréncia valida um conjunto de diagndsticos que aconteceram
dentro de um intervalo de tempo pré-definido. Dessa forma, para saber quando existe uma
ocorréncia vdlida, € preciso realizar uma correlacdo temporal no conjunto de diagndsticos
gerados pelo Smart Alarms, para extrair a parte equivalente a uma ocorréncia. Um parametro
configurdvel no SmartRCA indica o intervalo de tempo que deve ser considerado. Para o
estudo de caso, utilizamos o valor de um minuto. Este valor foi indicado pelos especialistas
da CHESF.

Dado uma ocorréncia vélida, a técnica € ativada com a criacdo do modelo de propagacdo
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de falhas, dando inicio a um processo entre os componentes Modelo, Controle e Regras.
Nesse processo, o Controle, como o préprio nome indica, controla a execugdo da anélise de
causa-raiz, gerenciando a execugdo das regras e as atualizagdes do modelo de propagacdo de
falhas. Ele € o responsavel pela maior parte do algoritmo proposto neste trabalho, descrito
na Secdo 2.2.1. O Controle é responsavel também por fornecer o resultado final da anélise.
Para isto, possui um notificador de causa-raiz que ird avisar quando os resultados estiverem
prontos para serem exibidos para o operador do sistema.

Em Regras se encontram todas as regras utilizadas pelo protétipo. A execugdo de cada
regra pode fazer alteracdes no modelo, como por exemplo, incluindo arestas ou vértices.
As regras podem precisar de informacdes sobre a topologia do sistema elétrico. O Smart
Alarms mantém uma instancia da topologia do sistema atualizada, dessa forma, para evitar
duplicagdo desnecessaria de dados e simplificar a implementagao do protétipo, o SmartRCA
implementa uma interface de comunica¢do com a instincia da topologia armazenada no
Smart Alarms. Sendo assim, essa interface prové todas as informagdes necessdrias para as
regras.

Para ser notificado que um diagndstico foi gerado pelo Smart Alarms, o SmartRCA imple-
menta uma interface de comunicacdo com o notificador de diagndsticos (DiagnosticNotifier)
do Smart Alarms. Da mesma forma, para que o apresentador grafico utilizado pelo Smart
Alarms possa ser notificado que existe uma andlise feita pelo SmartRCA esperando para ser
exibida para o operador, ele precisa implementar uma interface de comunica¢do com o noti-
ficador de causa-raiz (RootCauseNotifier) do SmartRCA.

A Figura 4.3 ilustra esse processo. O SmartModel é o médulo responsavel por fornecer a
topologia do sistema elétrico ao SmartAlarms e o SmartViewer € o médulo responsével pela
visualizagdo textual e grafica dos diagndsticos sinalizados pelo SmartAlarms, assim como
a visualizacdo dos resultados da andlise de causa-raiz. Ambos os mddulos sdo acessiveis

remotamente através de RMI.
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Figura 4.3: Arquitetura Geral

4.2.1 Organizacao do protoétipo

O prototipo foi implementado em Java e organizado em pacotes de software de acordo com
suas funcionalidades. A Figura 4.4 apresenta o diagrama de pacotes do protétipo desen-
volvido. Na Tabela 4.1 estdo as descricdes dos pacotes. Apresentamos, a seguir os dia-
gramas de classes dos pacotes rootCauseAnalysis e rules, para um melhor entendimento do
processo.

Na Figura 4.5 podemos observar o diagrama de classes do pacote rootCauseAnalysis com
a representacdo das classes e seus métodos mais relevantes. A classe RootCauseAnalysis-
Generator é responsdvel pela execugdo e controle da analise, sendo também o ponto de
entrada dos diagnésticos e saida dos resultados da andlise. Essa classe mantém uma instan-
cia do notificador de causa-raiz, representado pela classe RootCauseNotifier, para passar 0s
resultados sempre que a andlise de uma ocorréncia for finalizada. A classe RootCauseNo-
tifier, por sua vez, mantém uma lista de todos os interessados em saber que a andlise esta
pronta, que sdo os que implementam a interface RootCauseListener. Dessa forma, qualquer

visualizador grafico que implemente a interface RootCauseListener serd avisado.
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Pacote

Descricao

rootCauseAnalysis

Responsével pela geréncia e execugdo do processo de
analise de causa-raiz, contendo a interface de comuni-
cacdo com o sistema e a classe com a implementagao do
algoritmo proposto. Pacote responsdvel também, pela
correlagdo temporal nos diagnésticos de entrada do sis-
tema

base

Contém as classes que representam o modelo de propa-
gacdo de falhas, e classes de definicdo do tipo de diag-
nostico.

rules

Contém todas as classes que implementam as regras
utilizadas pelo protétipo. Contém também a interface
padrao que todas as regras devem seguir.

modelRules

Contém especificamente as classes que implementam
as regras de construcdo do modelo, que sdo as regras de
relacionamento e propagacao.

rcRules

Contém as classes que implementam as regras de iden-
tificacdo da causa-raiz.

treeRules

Contém as classes que implementam as regras de trans-
formam o modelo em uma drvore.

topology

Responsével por fornecer as informagdes necessdrias
sobre a topologia do sistema.

util

Responsével por fornecer as classes de utilidade geral
para todas as outras classes do protétipo.

log

Realiza a persisténcia das andlises realizadas pela téc-
nica.

acceptanceTests

Contém os testes de aceitacio da técnica

Tabela 4.1: Descri¢do dos pacotes que compdem o prototipo
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SmartRCA
1 1 | 1
rootCausefnalysis hase topology util
I log
rules
rcRules modelRules treeRules I
acceptanceTests

Figura 4.4: Diagrama de pacotes do prot6tipo

rootCausefnalysis )

==intetface==
RootCauseListener

+ consumeRootCaused  void

==gingleton==
RootCauseNotifier

==gingleton==
RootCauseAnalysisGenerator

+ putRootCaused vaid
+ addRootCauselistener( : void
# notifyListeners(  woid

+ addDiagnasticsd : void

- runRootCauseAlgorithm ; void
- sendResults( ;void

Figura 4.5: Diagrama de classes do pacote rootCauseAnalysis

O diagrama de classes do pacote rules e seus sub-pacotes pode ser observado na Figura

4.6. Cada regra € descrita por uma classe que implementa a interface Rules. A interface

requer apenas a padronizacio da ativacdo das regras, com o método execute.
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Figura 4.6: Diagrama de classes do pacote rules

4.2.2 Interface da Aplicacao

O visualizador grafico utilizado pelo Smart Alarms contém uma interface gréifica para a exi-

bicdo dos resultados da andlise de causa-raiz. Essa interface, onde o operador do sistema

pode visualizar a(s) arvore(s) de resultado, foi elaborada e discutida nos workshops reali-

zados, e aprovada pelos especialistas da CHESF, os mesmos que participaram da etapa de

elaboragdo das regras. A interface grafica foi implementada pela equipe de desenvolvimento

do projeto Smart-Two. A Figura 4.7 mostra como o resultado do protétipo de causa-raiz €

exibido para o operador no sistema.
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Diagnosticos Causa raiz (1)

B DEFEITD 04B1-MS1
B DESARME 0453-MS1/RLD, 0454-M51/RLD, 0453-M51/RLD
EF BLACKOUT RLD
BLACKOUT PEN
B DESARME 0457-MS1/MCD, 04568-M51/MCO
BLACKOUT MCO
— DESARME O4M0-MSIfAGL
— DESARME O4M7-M51/AGL

DESARME D4M8-HMSIAGL

Figura 4.7: Exemplo de tela do sistema com o resultado da andlise de causa-raiz

4.3 Exemplo de aplicacao do prototipo

Esta secdo mostra um exemplo de aplicacdo do prot6tipo em um cendrio de falha, e detalha o
processo de aplicacao da técnica para encontrar a causa-raiz e sua propagacao. Utilizaremos
subestagcoes do Centro Regional de Operagao de Sistema Leste (CROL) da CHESF.

Considere uma ocorréncia de falha envolvendo as subestagdes de Messias (MSI), Rio
Largo (RLD) e Penedo (PEN). A Figura 4.8 ¢ uma parte de um diagrama unifilar de alto
nivel que mostra alguns elementos dessas subestagdes, como barras principais e linhas que
as interligam.

Um curto circuito préximo a barra 04BP-RLD provocou o desligamento dos terminais

em MSI das linhas 04S3-MSI/RLD, 04S4-MSI/RLD, 04S5-MSI/RLD. Para os operadores
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Figura 4.8: Diagrama unifilar simplificado de subestacdes da Chesf

do sistema, esse curto proximo a barra € considerado um defeito na barra. Sendo este um
sistema radial, e como essas linhas sdo as tnicas fontes de energia para a subestacdo RLD,
havera um blackout em RLD, e conseqiientemente em PEN, que depende apenas de RLD
para estar energizada. Nosso objetivo € encontrar um modelo que reflita exatamente isso
para o operador do sistema, mostrando que a causa-raiz dessa ocorréncia € o defeito na
barra, e a seqiiéncia de propagacao de seus efeitos nos demais equipamentos.

Considere a seguinte lista D de diagndsticos (ver Tabela 4.2) gerada pelo sistema de
diagnéstico de falhas utilizado na CHESF, o SmartAlarms, para representar a ocorréncia.
Na lista D estdo presentes apenas os diagndsticos considerados pelo sistema como de alta

prioridade, que sdo os desarmes e blackouts.

dy=(19:11:49; 04S3-MSI/RLD; LINHA; DESARME TERMINAL MSI, ATUACAO
DA PROTECAO DE SEGUNDA ZONA)
dy=(19:11:49; 04S4-MSI/RLD; LINHA; DESARME TERMINAL MSI, ATUACAO

DA PROTECAO DE SEGUNDA ZONA)
d3=(19:11:49; 04S5-MSI/RLD; LINHA; DESARME TERMINAL MSI, ATUAGCAO
DA PROTECAO DE SEGUNDA ZONA)
(19:12:33; PEN; SUBESTACAO; BLACKOUT PEN)
(19:12:33; RLD; SUBESTACAO; BLACKOUT RLD)

dy
ds

Tabela 4.2: Exemplo de diagndsticos para uma ocorréncia de falha

O SmartRCA processa essa lista de diagndsticos aplicando as regras definidas, para gerar
uma arvore com o resultado da analise. No resultado, temos uma arvore onde o nd raiz in-
dica que a causa-raiz € um defeito na barra 04BP-RLD, e os niveis da arvore indicam como

a propagacgdo da falha aconteceu: o defeito em 04BP-RLD causou diretamente os desarmes
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dos terminais de MSI; em seguida, o desarme dos terminais de MSI causou diretamente o
blackout de RLD; e conseqiientemente, apds o blackout em RLD, tivemos o blackout em
PEN (ver Figura 4.9). E importante observar que, poderiamos dizer apenas que todos os de-
mais diagndsticos sdao conseqiiéncias da causa-raiz, o que € verdade, porém, essa informacao

nao seria suficiente para mostrar como esses efeitos foram se propagando gradualmente.

m

=} DESARME 0453-MSI/RLD, 0454-MSI/RLD, 04S5-HMSI/RLD
= BLACKOUT RLD
BLACKOUT PEN

Figura 4.9: Resultado da aplicacdo da técnica de causa-raiz

A Figura 4.10 detalha a execucdo do algoritmo implementado pelo protétipo. No
primeiro passo o grafo G é criado. E um grafo niio conectado e seus vértices correspon-
dem aos diagnésticos de entrada. Os demais passos ilustrados na figura indicam as etapas
do algoritmo onde o grafo G¢r € modificado. O vértice sombreado indica que o atributo
éCausaRaiz é verdadeiro. Todas as regras de causa-raiz sdo testadas (etapas ndo ilustradas
na figura) e uma regra € aplicada encontrando uma causa-raiz que ndo faz parte dos diag-
noésticos de entrada, resultando em () com um novo diagndstico dg = ( ; 04BP-RLD;
DEFEITO 04BP-RLD). Em seguida as regra de relacionamento e propagagdo sdo apli-

cadas nas etapas de (c) a (j), e finalmente, o grafo € transformado em uma arvore nas etapas

(k) e (l).
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Figura 4.10: Exemplo de execugdo do algoritmo de andlise de causa-raiz

4.4 Consideracoes Finais

Este capitulo apresentou o SmartRCA, um protétipo desenvolvido para permitir que a técnica

fosse avaliada com dados de um ambiente real. Para isto, o SmartRCA foi modelado para ser

integrado ao Smart Alarms, um sistema de diagnostico de falhas utilizado na CHESF, que

efetua correlagdo nos eventos oriundos da rede elétrica para gerar diagndsticos de falha. O

Smart Alarms atua como o fornecedor de diagnésticos para a técnica de causa-raiz realizar

sua analise.

Proveitosamente, o prototipo desenvolvido e integrado ao Smart Alarms permitiu a avali-
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acdo da técnica com diversos cendrios reais extraidos tanto de dados histéricos do sistema
elétrico armazenados pelo Smart Alarms, quanto de simulagdes realizadas com as ferramen-
tas. Detalhes desse processo de avaliacdo e os resultados obtidos sdo explorados no capitulo

seguinte.



Capitulo 5

Avaliacao da Técnica

Neste capitulo apresentamos a avaliacdo da solu¢do proposta neste trabalho para realizar
andlise de causa-raiz em sistemas elétricos de poténcia. No processo de avaliacdo utilizamos
o protétipo desenvolvido, descrito no Capitulo 4, em conjunto com o Smart Alarms, e dados
operacionais da CHESF. Nosso objetivo € mostrar que a técnica € capaz de apresentar a
causa-raiz e sua propagacao para ocorréncias de falha no sistema elétrico. Para isto, foram
levantados cendrios, formando uma base de cendrios de testes para a avaliagao.

O processo de obten¢do dos cendrios de teste passou por dois momentos: no primeiro
utilizamos dados histéricos armazenados pelo Smart Alarms, chamados de regressoes, para
extrair as ocorréncias de falha que aconteceram nos ultimos anos. Com isso, obtivemos
ocorréncias que, inicialmente, foram estudadas e utilizadas como ponto de partida para a
elaboragdo da técnica de andlise de causa-raiz. Em seguida, utilizamos um ambiente de
simulagdo do sistema elétrico para criacdo de ocorréncias sintéticas, chamado Simulop. Os
cendrios foram criados no Simulop por especialistas da CHESEF, refletindo situagdes possiveis
de acontecer, assim como situagdes semelhantes as que ja aconteceram em épocas passadas,
baseados nas ocorréncias encontradas nos testes de regressao.

As regressdes foram muito importantes no primeiro momento, pois serviram como ponto
de partida para guiar os workshops iniciais, € também para o levantamento dos primeiros
cendrios e obtengdo de regras. As regressoes armazenadas pelo Smart Alarms também foram
utilizados para a avaliacdo da técnica, onde avaliamos a corretude da técnica diante do com-
portamento do sistema elétrico em operacdo no mundo real. Foram avaliados também, os

resultados para identificagdo da causa-raiz e da propagagdo. Para isso, utilizamos um con-
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junto de 23 ocorréncias, obtidas em regressoes dos anos de 2008 e 2009.

Os cendrios criados no Simulop foram obtidos em workshops, e abrangem subestacdes
de diferentes tensdes monitoradas pelo CROL, onde foram representadas ocorréncias sobre
falhas em linhas de transmissao, em barramentos e em transformadores, com variagdes de
tipos de falhas e sintomas para cada um. No Apéndice A se encontra o conjunto de 28
cendrios levantados para testes de simulacdo, onde para cada cendrio temos os dados do
Simulop, os diagnosticos correspondentes, e o resultado esperado da técnica de causa-raiz.
Para esse conjunto de cendrios, avaliamos o grau de corretude dos resultados para a iden-
tificacdo da causa-raiz, e para a propagagdo da causa-raiz. Consideramos uma propagacao
correta, apenas se esta estiver completa, i.e., se envolve todos os elementos que fazem parte
da ocorréncia.

Nas subsecdes seguintes apresentamos os processos de obtencao dos cendrios para avaliar
se a técnica apresenta os resultados corretos diante de ocorréncias de falhas. Detalhamos os
testes com cendrios de simulacdo e com regressoes, € seus respectivos resultados, e por fim,

apresentamos a satisfacdo dos requisitos, descritos na Secao 3.2.

5.1 Regressoes

Dados historicos reais do sistema elétrico da CHESF foram armazenados pela ferramenta
Smart Alarms ao longo de sua utilizagdo, formando um banco de regressdoes. Uma regressao
consiste em simular, de forma acelerada, todos os eventos juntamente com todas as grandezas
elétricas recuperadas da rede elétrica durante varios dias. Esse teste consiste em um cendrio
real, onde € muito grande a diversidade de informagdes relacionadas com os equipamentos
da rede elétrica [21].

Ap6s auxiliar a elaboracdo da técnica como fonte inicial de ocorréncias, as regressdes
foram utilizadas como testes de validacao da técnica, onde os dados reais armazenados sao
fontes de informacdo para que o Smart Alarms reproduza os diagndsticos que seriam emiti-
dos. Para isto, faz-se necessdrio utilizar a topologia correspondente a época da regressdo. A
topologia correspondente a cada regressdo também pode ser obtida nos registros histéricos
do Smart Alarms.

Para a execucdo das regressdes, um ambiente precisa ser configurado com o Smar-
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tAlarms, integrado previamente ao médulo SmartRCA. Para cada ocorréncia, seguia-se a
andlise dos diagndsticos emitidos pelo Smart Alarms e a definicdo do resultado desejado
para a técnica de andlise de causa-raiz. Relatdrios pds-ocorréncia emitidos diariamente na
CHESF pelos operadores do sistema também foram utilizados como fonte de informagao
para auxiliar na definicdo da causa-raiz. Dessa forma, os resultados obtidos pela execugao
da técnica proposta foram confrontados com os resultados desejados elaborados pelos espe-

cialistas. A Figura 5.1 ilustra esse processo.

>
v SmartAlarms * SmartRCA
v Diagnésticos

Logs

Diagnosticos |

Especialistas

Figura 5.1: Processo dos testes de regressao

5.2 Cenarios de Simulacao

Utilizamos um ambiente de simulacdo do sistema elétrico da CHESF - Simulop - para a cri-
acao de ocorréncias sintéticas, formando-se um conjunto de testes de simulacdo, que objetiva
avaliar se a técnica de andlise de causa-raiz apresenta resultados corretos.

O Simulop permite, entre outras funcionalidades, a criacdo de cendrios sintéticos, € é ca-
paz de simular um ambiente completo do sistema elétrico e o seu comportamento diante do
cendrio criado. O Simulop possibilita a reprodu¢dao do comportamento do sistema elétrico
em tempo-real, dispondo de um subsistema composto de um modelo matematico da rede
elétrica, geradores, cargas, alarmes e controles existentes. Além disso, dispde de um con-
junto de recursos que facilitam o desenvolvimento dos cendrios, onde cada cendrio corres-
ponde a um ou mais grupos de eventos associados a um caso base.

Os critérios para elaboragdo dos cendrios de teste foram:

e Os cendrios devem refletir o comportamento correto do sistema elétrico;
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e Toda a ocorréncia deve acontecer em um intervalo maximo de 1 minuto (Parametro
configurado no SmartRCA para realizar a correlacdo temporal que delimita uma pos-

sivel ocorréncia de falha).

Para a elaboracao dos testes, um ambiente precisou ser preparado com a integracao en-
tre o Simulop e o Smart Alarms (previamente integrado ao protétipo SmartRCA), onde os
dados sintéticos do Simulop sdo fontes de informagao para que o Smart Alarms emita os
diagnosticos correspondentes. Para cada cendrio criado pelos especialistas da Chesf, foram
analisados os diagnosticos emitidos pelo Smart Alarms e definidos os resultados esperados
da técnica de andlise de causa-raiz. Os resultados obtidos com a execugdo da técnica foram

confrontados com os resultados previamente definidos (ver Figura 5.2).

I
SmartAlarms * SmartRCA R
Disgnasticos I =
I s

Simulog
[ Q
|

]
Diagndsticos |

Especialistas

Figura 5.2: Processo dos testes de simulagdo

5.3 Resultados e Analise

Nos testes com as regressoes, foram obtidas 23 ocorréncias, em um total de aproximada-
mente 581 dias de regressdes. Os cendrios envolvem de uma a sete subestacdes. A margem
de acerto nos testes de regressao foi de 83% para identificagdo da causa-raiz. Como o re-
sultado da propagacao tem relacdo direta com o resultado da identificagdo da causa-raiz, sua
margem de acerto foi extraida da porcentagem de acerto da causa-raiz, sendo assim, para
83% de acerto da causa-raiz, a margem de acerto da propagacao foi de 89,1%, ou seja, 74%
dos 83% (Figura 5.3 (a)). Por fim, a margem de acerto nos testes de regressdo para toda a
técnica de causa-raiz, considerando os acertos da identificacdo da causa-raiz e da propagacao

€ de 74% (Figura 5.3 (b)).
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A) Causa-raiz e Propagacéo B) Resultado Geral
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Figura 5.3: Resultado dos testes de regressao

A maior parte da margem de erro nos resultados € proveniente de comportamentos ines-
perados dos sistemas de protecdo e a falta de dados do sistema. Por exemplo, considere a

seguinte ocorréncia:

20:56:41.674; RLD/PEN 0459 DESARME TERMINAL PEN CRA SEM SUCESSO (SOBRECORRENTE/DISTANCIA), DEFEITO
EXTERNO;

20:56:48.000; PEN 04BP DESARME COM FALHA 14T1-PEN;

;PEN 04T1 DESARME COM FALHA 14T1-PEN;

;PEN BLACKOUT;

Existe uma regra de identificacdo da causa-raiz que contemplaria essa ocorréncia, porém
a regra envolve a andlise temporal de todos os desarmes. No entanto, o sistema nio forneceu
o tempo para um dos desarmes, inviabilizando a aplicagdo da regra. Como nenhuma regra se
aplicou, a causa-raiz nao pode ser identificada. Esse ¢ um problema relativamente comum
em um ambiente operacional real, onde as informagdes nem sempre estdo completas.

Nos testes com cendrios de simulacdo, foram avaliados 28 cendrios que envolvem de uma
a onze subestacdes de tensOes variadas, e abordam problemas com linhas de transmissao,
transformadores e barramentos. A margem de acerto para a identificacdo da causa-raiz foi
de 100%, e a margem de acerto da propagagao foi de 89% (Figura 5.4 (a)). Por fim, a margem
de acerto nos testes de simulacio para toda a técnica de causa-raiz, considerando os acertos

da identificacdo da causa-raiz e da propagacdo ¢ de 89% (Figura 5.4 (b)).



5.3 Resultados e Andlise 42

A) Causa-raiz e Propagacéo B) Resultado Geral
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Figura 5.4: Resultado dos testes de simulagdo

O SmartRCA obteve sucesso na identificacdo da causa-raiz para esse conjunto de
cendrios, porém para alguns cendrios ndo foi possivel encontrar a propagagcdo completa,
devido a falta de regras que pudessem explicar certos relacionamentos. Por exemplo, para o
Cendrio 26 (ver Apéndice A), onde uma falha na linha 02J6-MRD/MRU causou o desarme
dos trafos 04T1-MRD, 04T2-MRD, 04T3-MRD e 04T4-MRD, ele conseguiu identificar que
a falha na linha € a causa-raiz da ocorréncia, porém nao soube construir seu modelo de
propagacao, indicando que essa falha causou os desarmes dos trafos, pois ndo foi definido
uma regra que explique o relacionamento entre a falha de uma linha causando diretamente a
falha em trafos. Outro exemplo pode ser visto no Cendrio 28 (Apéndice A), onde um defeito
na barra 04BP-CGD desencadeou uma série de desarmes. O SmartRCA identificou o defeito
na barra como causa-raiz, mas a propaga¢do foi encontrada apenas para uma parte dos ele-
mentos, devido a falta de regras de relacionamentos que pudessem explicar relacionamentos
entre equipamentos muito distantes entre si no sistema elétrico. A falta de regras que con-
templassem todo o cendrio ndo inviabilizou a anélise da ocorréncia, sendo uma vantagem no
processo.

Embora o conjunto de cendrios de simulacdo seja em parte baseado nas ocorréncias das
regressoes, o sucesso no resultado obtido nao foi semelhante. Isso mostra que o protétipo
funcionou bem na presenca de ocorréncias onde o comportamento do sistema estd de acordo
com o esperado, como as situagdes simuladas nos testes. Porém, na presenca de compor-
tamentos inesperados do sistema e falta de dados, presentes no conjunto de cendrios de re-
gressdo, o indice de acerto foi reduzido.

Com isso, conseguimos mostrar que a técnica proposta, implementada pelo protétipo,
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conseguiu atingir seu objetivo de ser capaz de identificar a causa-raiz da ocorréncia e de-
talhar sua propagacdo para os demais equipamentos, sendo uma abordagem que atende aos
requisitos levantados previamente. Para sua utilizacio em um ambiente operacional real,
faz-se necessdria a elaboracdo de um conjunto de regras mais abrangente, e também uma

abordagem que possa contornar alguns problemas do sistema, como a falta de dados.

5.4 Satisfacao dos Requisitos

Nesta secdo apresentamos uma andlise de como a técnica proposta satisfaz os requisitos

levantados previamente na Secdo 3.2. Os requisitos sao:

e Analise em tempo real: a andlise deve auxiliar o operador no instante imediatamente
apos a ocorréncia de falha chegar ao sistema. Consideramos um intervalo de tempo
entre um a dois segundos um tempo aceitdvel para que a técnica apresente seus resul-

tados;

— Satisfacdo do requisito: A técnica proposta permite que a andlise seja feita em
tempo-real, dentro de um intervalo de tempo pequeno o suficiente para que o ope-
rador possa utilizar os resultados da andlise na retomada do sistema. Nos cendrios
levantados nos testes de regressdo e nos testes de simulacao, o protétipo imple-
mentado realiza a andlise em um tempo médio de 0,157 segundos, sendo que o
maior cendrio foi executado no tempo de 0,36 segundos. Este tempo foi obtido
utilizando-se um computador AMD Turion 1.80GHz com 1.2GB de memoria

RAM.

e Adaptavel a mudancas de topologia: Uma rede elétrica é um sistema mutavel, em
constante evolucdo, e estd sujeita a alteragdes em sua topologia. Dessa forma, a téc-
nica deve se ajustar as mudangas da forma mais automatica possivel e trabalhar em

conformidade com o sistema elétrico, sem comprometer a qualidade da anélise;

— Satisfacdao do requisito: A técnica proposta trabalha com uma instancia da
topologia vigente no momento antes da ocorréncia. Trabalha com regras genéri-

cas que ndo fazem referéncia a equipamentos especificos, dessa forma, alteragdes
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na topologia nao causam mudangas na base de regras genéricas. Os cendrios dos
testes de regressdo sdo cendrios reais do periodo de dois anos (2008 e 2009).
Certamente, alteracOes na topologia foram feitas nesse intervalo de tempo, € os

resultados da técnica ndo foram afetados por tais mudangas.

e Escalabilidade: Situacdes de falha podem atingir grandes proporcdes do sistema
elétrico, envolvendo dezenas/centenas de componentes. Para garantir sua eficiéncia, a
técnica deve ter complexidade aceitdvel para grandes ocorréncias, apresentando resul-

tados em tempo habil para o operador realizar seu trabalho;

— Satisfacdo do requisito: Nossa medida adotada para caracterizar uma grande
ocorréncia € o nimero de subestacdes envolvidas na ocorréncia, pois, quanto
maior o nimero de subestacdes envolvidas, maior a dimensdo da ocorréncia e
maior o nimero de equipamentos afetados. O maior cendrio de falha levantado
nos testes de simulacdo envolve até onze subestacOes, das quais seis tiveram
blackout, e este foi executado pelo protétipo no tempo de 0,36 segundos. Se-
gundo os especialistas da CHESEF, este teste simula uma das maiores ocorréncias
que aconteceu no sistema leste da CHESF desde o ano de 2005. O SmartRCA
conseguiu identificar a causa-raiz da ocorréncia, € a maior parte da propagagao
da falha, porém ndo conseguimos levantar regras que pudessem cobrir toda a
propagacao da falha, pela dificuldade de explicar o relacionamento entre equipa-
mentos muito distantes entre si no sistema. Para este cendrio, os especialistas ndo
conseguiram elaborar uma regra que pudesse explicar o relacionamento. Porém,
os especialistas ficaram satisfeitos com o resultado apresentado pelo SmartRCA

para a ocorréncia.

¢ Identificar multiplas causas-raiz: Em algumas ocorréncias, existe a possibilidade de
que a explicacdo mais coerente da falha envolva em sua origem mais de um compo-

nente. Dessa forma, a técnica deve considerar essa possibilidade;

— Satisfacdo do requisito: A técnica permite que mais de uma causa-raiz seja
identificada na ocorréncia, pois cada regra tentard identificar um elemento como

causa-raiz. Idealmente, no resultado final os elementos que sdo causa-raiz de uma
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mesma ocorréncia serdo agrupados no elemento raiz de uma arvore, ou replicadas
em mais de uma arvore. O cendrio 05 (ver Apéndice B) ¢ um exemplo onde
duas causas explicam a ocorréncia. No entanto, faz-se necessdrio um nimero
representativo de cendrios, em termos de situacdes que definem multiplas causas-

raiz, para indicar que a técnica, de fato, satisfaz esse requisito.

e Lidar com dessincronizacao de tempo: Os eventos que chegam da rede elétrica nem
sempre estdo com os dados temporais corretos, € o tempo de uma subestacdo pode nao
estar sincronizado com o de outra subestacido. Dessa forma, a técnica deve ser capaz

de lidar com os dados temporais dessincronizados;

— Satisfacdo do requisito: A técnica trabalha com regras que envolvem conheci-
mentos sobre diferentes dominios, além da temporalidade dos eventos, como por
exemplo, os sistemas de protecdo atuados e a conectividade dos elementos de
rede com falha. Sendo assim, existem regras que independem da informag¢do
temporal dos eventos, ndo sendo afetadas caso os dados temporais estejam incor-

retos.

e Causa-raiz implicita: Em algumas ocorréncias, é possivel que a causa-raiz nao esteja
presente nos diagndsticos que representam a ocorréncia. Dessa forma, a técnica deve

ser capaz de identificar a causa-raiz, mesmo que seja implicita.

— Satisfacdo do requisito: Conforme ilustrado no exemplo do Capitulo 4, a técnica
permite a identificacdo de causa-raiz implicita. Isso € possivel pois podem ser
definidas regras, que analisam a ocorréncia, e descobrem a causa-raiz a partir dos

diagnésticos fornecidos.

5.5 Consideracoes Finais

Neste capitulo apresentamos os processos de avaliagdo da técnica de andlise de causa-raiz
proposta. Mostramos como a técnica satisfaz os requisitos pré-definidos na Se¢do 3.2 uti-
lizando como base o protétipo desenvolvido em conjunto com o Smart Alarms. Detalhamos

também, o processo de aplicacdo dos testes com cendrios de simulagdo e com regressoes,
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com o intuito de avaliar se a técnica apresenta resultados corretos para ocorréncias de falha
no sistema elétrico.

Com os resultados dos testes, podemos concluir que a técnica foi capaz de identificar
corretamente a causa-raiz e detalhar sua propagacdo para a maioria dos cendrios de falha, se
mostrando uma abordagem vidvel para esse propdsito.

Um dos maiores problemas enfrentados na etapa de avaliagado foi a dificuldade de levantar
cendrios validos. Um dos motivos foi que inicialmente nos baseamos apenas na busca de
ocorréncias nos dados histéricos, que em sua maioria, continham ocorréncias recorrentes
do sistema, muitos ruidos, e dados inconsistentes. Posteriormente, a escassez de tempo dos
especialistas para o levantamento de cendrios sintéticos também limitou o processo, assim
como a limitac@o de tempo do nosso trabalho.

Outro problema enfrentado durante o desenvolvimento do nosso trabalho, foi que o Smart
Alarms estava passando por processos de atualizacdo e corre¢des, onde modificagdes eram
feitas nos diagndsticos que representavam a ocorréncia. Isso dificultou o levantamento de
cendrios e de regras, e consequentemente, a etapa de avaliacao.

Segundo os especialistas da CHESF, o conjunto de cendrios de teste utilizado € bastante
representativo e cobre os principais tipos de falha que ocorrem no sistema. No entanto, para
uma melhor avaliacdo do conjunto de regras levantado, faz-se necessario o levantamento de
um nimero maior de cendrios. Em virtude do tempo limitado do nosso trabalho, sugerimos

essa avaliacdo como trabalhos futuros.



Capitulo 6

Trabalhos Relacionados

Este capitulo apresenta trabalhos semelhantes, que t€m como propdsito a andlise de causa-
raiz em sistemas elétricos de poténcia, ou em processos industriais, sendo ressaltadas as
principais deficiéncias das técnicas adotadas.

Em seu trabalho, Larsson et. al [17], apresentam uma tecnologia baseada em Modelos
de Fluxo Multiniveis (MFM) para realizar anélise de causa-raiz em alarmes de sistemas
de poténcia. Modelo de Fluxo Multinivel (MFM) € uma metodologia de modelagem que
descreve a estrutura hierdrquica de processos industriais complexos. MFM € composto por
trés entidades: objetivos, funcdes e componentes. Os objetivos descrevem o propdsito de
uso do sistema - a meta que o sistema ou subsistema deve alcangar. As funcdes sdo o0 meio
pelo qual um componente fisico ird alcancar a meta. As funcdes sdo representadas por
um conjunto de massa, energia, ou fluxo de informacao, estruturadas em diversos niveis
de abstracdo. E finalmente, componentes sdo os dispositivos fisicos, usados para realizar
uma ou mais fungdes.

O algoritmo utilizado foi apresentado previamente por Larsson [14] para andlise de
causa-raiz baseada em MFM, em um cendrio onde a maioria dos eventos sdo falhas con-
seqlientes, causadas por falhas primdrias. O algoritmo usa MFM para calcular quando um
alarme € primdrio ou € um alarme secunddrio (conseqiiente), utilizando uma tabela de regras
de causas para cada conexao sintaticamente vélida entre os objetos do modelo, e sempre que
o estado de falha do objeto muda, o algoritmo calcula se é uma falha raiz, ou causada por
uma falha vizinha, procurando por estados de falhas dos objetos vizinhos, e aplicando as

regras da respectiva tabela de causas. Assim, cada alarme € nomeado como causa-raiz ou
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conseqiiente.

No entanto, é importante observar que nessa abordagem nao é possivel ter certeza que
um alarme € de fato secundario, pois o método diferencia entre alarmes que certamente
sdo primdrios, e alarmes que podem ser primdrios ou secundérios. Outra limita¢do € que
para realizar a andlise, faz-se necessario modelar o comportamento do fluxo da energia no
sistema como uma informacdo estdtica, porém, em sistemas que tem topologia em anel,
pode ser dificil identificar qual a direcdo do fluxo no momento da ocorréncia, € o modelo
utilizado pode estar incorreto; A técnica também ndo € capaz de lidar com ocorréncias onde
a causa-raiz € um equipamento que ndo tem um sistema de protecdo associada a ele, e o
alarme correspondente ndo € gerado, dessa forma, a técnica ndo terd como descobrir que
tal equipamento € causa-raiz, pois depende da existéncia do alarme para classificad-lo como
causa-raiz ou conseqiiente.

Weidl et. al [24] apresentam uma metodologia para andlise de causa-raiz e suporte a
decisdo em operagdes de processos industriais, onde o processo industrial € modelado usando
redes bayesianas orientadas a objeto. Redes bayesianas, ou redes de Bayes, sdo modelos
gréficos probabilisticos para raciocinio com incertezas. Uma rede bayesiana N = (G, P)
¢ representada por um grafo direto e aciclico G = (V, L), onde V' é um conjunto de nds,
ou vértices, representando varidveis randomicas, L é um conjunto de links conectando estes
noés, representando relacdes de dependéncia entre os nds; e P representa um conjunto de
probabilidades condicionais associadas aos nds.

Em seu trabalho, o0 modelo da rede bayesiana reflete as relacdes de dependéncia entre
trés camadas simbdlicas (conceituais) de varidveis randdmicas no dominio do problema. A
primeira camada contém todas as possiveis hipdteses de origem de falhas, a segunda camada
modela todos os sintomas (eventos) e a terceira camada contém todas as falhas do sistema.
As origens de falhas (causas) podem habilitar diferentes eventos, os quais precedem uma
falha.

Embora sejam capazes de lidar com dados inconsistentes e com ruidos, redes bayesianas
sdo complexas de serem modeladas para grandes sistemas, e, especificamente para sistemas
elétricos, sua modelagem se torna invidvel no sentido de que o nimero de possiveis confi-
guracdes de falha — efeito — causa para modelar uma rede elétrica completa pode levar

a um problema NP-completo. Além disso, existe a dificuldade de estimar valores proba-
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bilisticos para o modelo, e dificuldade em atualizar o modelo na presenca de mudangas na
topologia.

Aizpurda et.al [1] apresentam uma metodologia que integra técnicas de diferentes
dominios para tratar cascata de alarmes de sistemas elétricos de poténcia, com o objetivo de
encontrar uma arvore de alarmes para que o operador possa identificar a causa-raiz da ocor-
réncia de falha. O método proposto integra dominios como inteligéncia artificial, grafos e
ontologias, divididos em um processo de quatro fases, onde cada fase tem uma contribuicao
para alcancar o objetivo final, que ¢ a identificacdo da causa-raiz. Conforme relatado no
trabalho, este encontra-se em desenvolvimento, e dessa forma, ndo foram apresentados re-
sultados que apontem seu sucesso na identificacdo da causa-raiz da ocorréncia.

Entre outras técnicas, o método proposto utiliza um sistema especialista baseado em
regras, porém as regras implementadas fazem referéncia a equipamentos especificos do sis-
tema, o que dificulta consideravelmente o seu uso mediante mudangas na topologia do sis-
tema. O método utiliza também redes neurais artificiais para representar relacdes de causa
entre os elementos. Redes neurais artificiais sdo redes computacionais que tentam simu-
lar, de forma rudimentar, as redes de células nervosas do sistema nervoso central biologico.
Possuem arquitetura de computacdo paralela, obtendo assim, um rdpido processamento, e
devido a sua capacidade de generalizacdo, podem reconhecer padrdes mesmo na presenga
de inconsisténcia e ruidos nos dados de entrada. No entanto, requerem uma base de dados
histdricos extensa e representativa para a etapa de treinamento, que € uma etapa fundamental
para determinar a acurdcia de seus resultados. Outra desvantagem de sistemas com redes
neurais € que eles requerem periodos longos de treinamento, e seu comportamento fora da
area de treinamento € dificil de prever.

Todos esses trabalhos apresentam limitacdes e também nao satisfazem o requisito de
adaptabilidade a mudancas na topologia. Em contrapartida, com a utilizacdo de regras
genéricas, a técnica proposta em nosso trabalho consegue satisfazer esse requisito, possi-
bilitando que equipamentos sejam incluidos, ou removidos do sistema, sem que a técnica
sofra alteracdes. Além disso, diferentemente das técnicas apresentadas, nossa técnica per-
mite a visualizagdo do resultado em um modelo de causa-efeito entre os diagndsticos da
ocorréncia, explicando como toda a ocorréncia aconteceu apos a causa-raiz. Dessa forma,

mesmo apresentando algumas limitagdes inerentes dos sistemas baseados em regras, nossa
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técnica se mostra uma melhor abordagem para a andlise de causa-raiz em sistemas elétricos.



Capitulo 7

Conclusoes

Neste capitulo apresentamos as consideragdes finais sobre o trabalho desenvolvido e suges-
toes para trabalhos futuros.

O objetivo do trabalho foi apresentar uma técnica de andlise de causa-raiz para interpre-
tacdo de ocorréncias de falhas em sistemas elétricos de poténcia. A andlise de causa-raiz é
uma forma de auxiliar o operador na compreensdo da ocorréncia e conseqiientemente em seu
trabalho de recuperagdo do sistema. Dessa forma, contribui para aumentar a disponibilidade
desses sistemas, contribuindo em conseqiiéncia, para uma maior qualidade do fornecimento
da energia elétrica.

A técnica proposta utiliza o raciocinio baseado em regras. Consiste na aplicacdo de regras
parametrizadas para construir um modelo de propagacdo de falha com os diagndsticos da
ocorréncia, onde cada diagndstico estd associado a um equipamento com falha. A técnica
apresenta a causa-raiz da ocorréncia e sua propagacdo para as falhas conseqiientes em um
modelo de causa-efeito, facilitando a compreensdo de como toda a ocorréncia aconteceu
a partir da falha primdria. O modelo € uma arvore, onde o né raiz identifica a causa-raiz
da ocorréncia e os niveis da arvore explicam os relacionamentos de causa-efeito entre os
diagnosticos, sendo um modelo de ficil entendimento e auto-explicativo.

A utilizacdo de regras parametrizadas traz grandes vantagens ao processo, permitindo
que a técnica seja adaptavel a alteragdes na topologia do sistema, e contribuindo para sua
escalabilidade. Além disso, a técnica permite a identificacdo de multiplas causas-raiz para
uma ocorréncia e também € capaz de lidar com ruidos nos diagndsticos de entrada, pois nao

existira relacionamento entre um ruido e os demais elementos da ocorréncia.
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A técnica foi projetada para trabalhar em conjunto com um sistema de diagnéstico de
falhas, responsavel pelo prévio correlacionamento nos eventos da rede elétrica para gerar os
diagnésticos de falha que irdo representar uma ocorréncia. Esse processo contribuiu para
a simplificacdo e abordagem direta do problema, pois eventuais problemas com os dados
da rede elétrica podem ser corrigidos pelo FDS e o nimero de diagndsticos que represen-
tam uma ocorréncia € incomparavelmente menor que o nimero de eventos sinalizados pelos
equipamentos envolvidos na ocorréncia.

Para avaliar a técnica, elaboramos um estudo de caso no contexto da CHESF: desen-
volvemos um protétipo que implementa a técnica proposta; levantamos um conjunto de re-
gras parametrizadas com especialistas da CHESF; e levantamos um conjunto de cendrios de
falhas, também com os especialistas da CHESF. O protétipo foi integrado ao Smart Alarms,
um FDS utilizado na CHESF que efetua correlacdao nos eventos oriundos da rede elétrica
para gerar diagndsticos de falha. Utilizamos também uma ferramenta de simulacdo do sis-
tema elétrico, o Simulop. Isso permitiu simular um ambiente operacional real, e o Smart
Alarms atuou como o fornecedor de diagndsticos para a técnica de causa-raiz realizar sua
andlise. A causa-raiz foi identificada corretamente em 100% dos cendrios, € a propagacao
completa foi identificada para 89% dos cenarios. A margem de erro na propagagdo € com-
posta de cendrios cuja propagacdo foi identificada apenas parcialmente, devido a falta de
regras que contemplassem os cendrios. Com isso conseguimos mostrar que a técnica € capaz
de realizar uma andlise completa, atendendo aos requisitos definidos para a solugdo, e sendo
uma abordagem vidvel no dominio de sistemas elétricos.

Utilizamos também na avaliacdo, um conjunto de regressodes, que sdo dados histéricos
armazenados pelo Smart Alarms. Isso permitiu a avaliagdo com cenérios do mundo real,
onde existem problemas como a falta de dados, e comportamentos inesperados do sistema.
A margem de acerto foi de 74%, indicando que, para ser aplicada em um ambiente opera-
cional real, faz-se necessario a elaboracdao de um conjunto de regras abrangente e que possa
contornar esses problemas.

Para uma melhor avaliacdo faz-se necessdrio o levantamento de um nimero maior de
cendrios, e conseqiientemente, a elaboracdo de um conjunto de regras que possa cobrir todo
o conjunto de cendrios. Em virtude do tempo limitado do nosso trabalho, sugerimos essa

avaliacdo como trabalhos futuros. A técnica também apresenta algumas limitagdes como in-
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abilidade de lidar com problemas que nao foram definidos previamente, e também de apren-
der a partir de experiéncia, esses também sdo campos que podem ser explorados para uma
possivel evolugdo da técnica.

A técnica proposta conseguiu realizar com sucesso todo o processo de andlise de causa-
raiz para diversos cendrios de falha, identificando o equipamento que iniciou a ocorréncia e
detalhando sua propagac¢do para todos os outros equipamentos envolvidos. Isso mostra que
nosso trabalho obteve suscesso no sentido de encontrar uma técnica para andlise de causa-
raiz em sistemas elétricos. Embora seja uma proposta genérica, a técnica foi testada apenas
com um sistema de diagnoéstico de falhas. Uma sugestdo de trabalho futuro € a sua integracao
a outros sistemas de diagndsticos de falha, para avaliar sua generalidade.

Atualmente, o protétipo desenvolvido estd sendo implantado em fase de teste no centro
regional de operacdo de sistema leste da CHESF. Devido ao tempo limitado ndo serd pos-
sivel avaliar o seu comportamento nesse trabalho. Dessa forma, outra sugestdo de trabalho
futuro € a avaliacdo de satisfacdo por parte dos operadores e avaliacdo do impacto na tarefa
de restauracdo do sistema. Essa avaliacdo complemplaria o objetivo final de auxiliar o ope-
rador na compreensao da ocorréncia e conseqiientemente em seu trabalho de recuperacao do

sistema.
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Apéndice A
Cenarios de Teste

Este apéndice apresenta um conjunto de cendrios de simulagdo utilizados para avaliacdo da
técnica de causa-raiz apresentada. Para cada cendrio, seguem-se os dados informados ao
Simulop para a geracao do cendrio, os diagndsticos emitidos pelo SmartAlarms e o resultado

obtido com a técnica de causa-raiz.

Cenario 1

Dados do Simulop

E:R:000001:BKT :MSI :14S3-MSI :ATUACAO 04S3-MSI-PPZS
E:R:000001:BKT :MSI :14S4-MSI :ATUACAO 04S4-MSI-PPZS
E:R:000001:BKT :MSI :14S5-MSI :ATUACAO 04S5-MSI-PPZS

Diagnésticos do Smart

11/11/09 19:12:33; RLD BLACKOUT; BLACKOUT; MAX

11/11/09 19:11:49; MSI/RLD 04S3 DESARME TERMINAL MSI (DISTANCIA), DEFEITO EXTERNO; DESARME_LADO_DE;
HIGH

11/11/09 19:11:49; MSI/RLD 04S5 DESARME TERMINAL MSI (DISTANCIA), DEFEITO EXTERNO; DESARME_LADO_DE;
HIGH

11/11/09 19:12:33; PEN BLACKOUT; BLACKOUT; MAX

11/11/09 19:11:49; MSI/RLD 04S4 DESARME TERMINAL MSI (DISTANCIA), DEFEITO EXTERNO; DESARME_LADO_DE;
HIGH

Causa-raiz

048P-RLD

0453-MSIRLD,
04 54-MSIRLD,
0455-MSIRLD
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Cenario 2

Dados do Simulop

E:R:000001:BKT :PRS :14N2-PRS :ATUACAO 04N2-PRS-PPZS

E:R:000001:BKT :CGD :14V4-CGD :ATUACAO 04V4-CGD-PPZS
E:R:000001:BKT :CGD :14V1-CGD :ATUACAO 04V1-CGD-PPZS
E:R:000001:BKT :NTD :14V3-NTD :ATUACAO 04V3-CGD-PPZQ

Diagnésticos do Smart

11/11/09 09:51:14; CGD/NTD 04V3 DESARME TERMINAL NTD (DISTANCIA DIRECAOREVERSA),, DEFEITO EXTERNO;
DESARME_LADO_PARA; HIGH

11/11/09 09:51:14; CGD/NTD 04V4 DESARME TERMINAL CGD (DISTANCIA), DEFEITO EXTERNO; DESARME_LADO_DE;
HIGH

11/11/09 09:51:14; PRS/NTD 04N2 DESARME TERMINAL PRS (DISTANCIA), DEFEITO EXTERNO; DESARME_LADO_DE;
HIGH

11/11/09 09:51:22; NTD BLACKOUT; BLACKOUT; MAX

11/11/09 09:51:14; CGD/NTD 04V1 DESARME TERMINAL CGD (DISTANCIA), DEFEITO EXTERNO; DESARME_LADO_DE;
HIGH

Causa-raiz

04B8P-HNTD

04WV-CGIVNTD,
04N2-PRS/NTD,
04V 3I-CGIVNTD,
04V4-CGIVNTD

Cenario 3

Dados do Simulop

E:R:000001:BKT :JRM :14V5-JRM :ATUACAO 04B1-JRM-PDIF

E:R:000005:BKT :RCD :14V2-RCD :ATUACAO 04V2-RCD-PPTS
E:R:000005:BKT :JRM :14V2-JRM :ATUACAO 04V2-JRM-PPTS

E:R:000001:BKT :JRM :14D1-JRM

E:R:000001:BKT :JRM :14T1-JRM

E:R:000001:BKT :JRM :14V1-JRM

E:R:000001:BKT :JRM :14V3-JRM

Diagnésticos do Smart

11/11/09 19:17:38; RCD/JRM 04V2 DESARME (DISTANCIA); DESARME; HIGH (interno)
11/11/09 19:17:49; BGI BLACKOUT; BLACKOUT; MAX

11/11/09 19:17:37; JRM 04B1 DESARME COM BLOQUEIO; DESARME; HIGH

11/11/09 19:17:49; JRM BLACKOUT; BLACKOUT; MAX

Causa-raiz

04B81-JRM

04 2-RCDGWRM
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Cenario 4

Dados do Simulop

E:R:000001:BKT :JRM :14V5-JRM :ATUACAO 04B1-JRM-PDIF

E:R:000001:BKT :RCD :14V2-RCD :ATUACAO 04V2-RCD-PPTS
E:R:000001:BKT :JRM :14V2-JRM :ATUACAO 04V2-JRM-PPTS

E:R:000001:BKT :JRM :14D1-JRM

E:R:000001:BKT :JRM :14T1-JRM

E:R:000001:BKT :JRM :14V1-JRM

E:R:000001:BKT :JRM :14V3-JRM

Diagnésticos do Smart

11/11/09 19:17:37; RCD/JRM 04V2 DESARME (DISTANCIA); DESARME; HIGH (interno)
11/11/09 19:17:49; BGI BLACKOUT; BLACKOUT; MAX

11/11/09 19:17:37; JRM 04B1 DESARME COM BLOQUEIO; DESARME; HIGH

11/11/09 19:17:49; JRM BLACKOUT; BLACKOUT; MAX

Causa-raiz

04B1-JRM,
04V2-RCD/JRM

Cenario 5

Dados do Simulop

E:R:000001:BKT :STD :13M2-STD :ATUACAO 03M2-STD-PPDZ
E:R:000001:BKT :CRD :13M2-CRD :ATUACAO 03M2-CRD-DFPP
E:R:000001:BKT :SMD :13C2-SMD :ATUACAO 03C1-SMD-DFPP
E:R:000001:BKT :CRD :13C1-CRD :ATUACAO 03C1-CRD-DFPP

Diagnésticos do Smart

11/11/09 19:19:57; SMD BLACKOUT; BLACKOUT; MAX
11/11/09 19:19:48; STD/CRD 03M2 DESARME (SOBRECORRENTE); DESARME; HIGH (interno)
11/11/09 19:19:48; CRD/SMD 03C1 DESARME (SOBRECORRENTE); DESARME; HIGH (interno)
11/11/09 19:19:57; CRD BLACKOUT; BLACKOUT; MAX

Causa-raiz

3M2-5TIVCRD,

03C1-CROVSMD 03C1-CRIVEMD
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Cenario 6

Dados do Simulop

E:R:000002:BKD :MRD :12J6-MRD :ATUACAO 12J6-MRD-FLDI
E:R:000001:BKT :MRD :12T1-MRD :ATUACAO 02A1-MRD-SCON
E:R:000001:BKT :MRD :12T2-MRD

E:R:000001:BKT :MRD :12T3-MRD

E:R:000001:BKT :MRD :12T4-MRD

E:R:000001:BKT :MRD :12J1-MRD

E:R:000001:BKT :MRD :12J2-MRD

E:R:000001:BKT :MRD :12J3-MRD

E:R:000001:BKT :MRD :12J7-MRD

E:R:000001:BKT :MRD :12J8-MRD

E:R:000001:BKT :MRD :12H1-MRD

E:R:000001:BKT :MRD :12H2-MRD

E:R:000005:BKE :MRD :12J6-MRD :ATUACAO 02J6-MRD-SCON

Diagnésticos do Smart

11/11/09 19:21:47; MRD/MRU 02J6 DESARME COM FALHA 12J6-MRD (SOBRECORRENTE); DESARME; HIGH (interno)
11/11/09 19:21:38; MRD 02BP DESARME COM FALHA 12J6-MRD, PROTECAO 02A1-MRD SOBRECORRENTE; DESARME;
HIGH

Causa-raiz
02BP-MRD
0206-MRD/MRU
Cenario 7
Dados do Simulop

E:R:000001:BKD :MRD :12J6-MRD :ATUACAO 12J6-MRD-FLDI
E:R:000005:BKT :MRD :12T1-MRD :ATUACAO 02A1-MRD-SCON
E:R:000005:BKT :MRD :12T2-MRD

E:R:000005:BKT :MRD :12T3-MRD

E:R:000005:BKT :MRD :12T4-MRD

E:R:000005:BKT :MRD :12J1-MRD

E:R:000005:BKT :MRD :12J2-MRD

E:R:000005:BKT :MRD :12J3-MRD

E:R:000005:BKT :MRD :12J7-MRD

E:R:000005:BKT :MRD :12J8-MRD

E:R:000005:BKT :MRD :12HI1-MRD

E:R:000005:BKT :MRD :12H2-MRD

E:R:000001:BKE :MRD :12J6-MRD :ATUACAO 02J6-MRD-SCON

Diagnésticos do Smart

11/11/09 19:21:38; MRD/MRU 02J6 DESARME COM FALHA 12J6-MRD (SOBRECORRENTE); DESARME; HIGH (interno)
11/11/09 19:21:40; MRD 02BP DESARME COM FALHA 12J6-MRD, PROTECAO 02A1-MRD SOBRECORRENTE; DESARME;
HIGH

Causa-raiz

02.J6-MRD TMRU

02BP-MRED
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Cenario 8

Dados do Simulop

E:R:000001:BKT :MSI :14S3-MSI :ATUACAO 04S3-MSI-SCON
E:R:000005:BKT :MSI :14S4-MSI :ATUACAO 04S4-MSI-PPZS
E:R:000005:BKT :MSI :14S5-MSI :ATUACAO 04S5-MSI-PPZS
E:R:000001:BKD :RLD :RLD:14S53:52 :ATUACAO 04S3-RLD-SCON

Diagnésticos do Smart

11/11/09 19:23:55; RLD BLACKOUT; BLACKOUT; MAX

11/11/09 19:23:44; MSI/RLD 04S3 DESARME COM FALHA (SOBRECORRENTE); DESARME; HIGH

11/11/09 19:23:46; MSI/RLD 04S5 DESARME TERMINAL MSI (DISTANCIA), DEFEITO EXTERNO; DESARME_LADO_DE;
HIGH

11/11/09 19:23:55; PEN BLACKOUT; BLACKOUT; MAX

11/11/09 19:23:46; MSI/RLD 04S4 DESARME TERMINAL MSI (DISTANCIA), DEFEITO EXTERNO; DESARME_LADO_DE;
HIGH

Causa-raiz
0453-MSIELD
#455-MSLELD,
#454-MSIELD
Cenario 9

Dados do Simulop

E:R:000001:BKD :RLD :RLD:14S9:52 :ATUACAO 14S9-RLD-FLDI
E:R:000001:BKT :PEN :PEN:1459:52 : ATUACAO 04S9-PEN-ATPR
E:R:000002:BKT :RLD :RLD:14S3:52
E:R:000002:BKT :RLD :RLD:14S4:52
E:R:000002:BKT :RLD :RLD:14S5:52
E:R:000002:BKT :RLD :RLD:14S2:52
E:R:000002:BKT :RLD :RLD:14T1:52
E:R:000002:BKT :RLD :RLD:14T3:52
E:R:000001:BKD :RLD :RLD:14S9:52 :ATUACAO 04S9-RLD-PPZS

Diagnésticos do Smart

11/11/09 19:25:40; RLD BLACKOUT; BLACKOUT; MAX

11/11/09 19:25:40; PEN BLACKOUT; BLACKOUT; MAX

11/11/09 19:25:31; RLD 04BP DESARME COM FALHA 14S9-RLD; DESARME; HIGH

11/11/09 19:25:30; RLD/PEN 04S9 DESARME COM FALHA 14S9-RLD (DISTANCIA); DESARME; HIGH

Causa-raiz

0459-RLD/PEN

#4BP-FLD
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Cenario 10

Dados do Simulop

E:R:000005:BKD :RLD :RLD:14S9:52 :ATUACAO 14S9-RLD-FLDI
E:R:000005:BKT :PEN :PEN:1459:52 :ATUACAO 14S9-PEN-TTTT
E:R:000001:BKT :RLD :RLD:14S3:52 :ATUACAO 04BP-RLD-SOBT
E:R:000001:BKT :RLD :RLD:14S4:52

E:R:000001:BKT :RLD :RLD:14S5:52

E:R:000001:BKT :RLD :RLD:14S2:52

E:R:000001:BKT :RLD :RLD:14T1:52

E:R:000001:BKT :RLD :RLD:14T3:52

Diagndsticos do Smart

11/11/09 19:27:42; RLD BLACKOUT; BLACKOUT; MAX

11/11/09 19:27:42; PEN BLACKOUT; BLACKOUT; MAX

11/11/09 19:26:46; RLD 04BP DESARME COM FALHA 14S9-RLD (SOBRETENSAO); DESARME; HIGH

11/11/09 19:26:47; RLD/PEN 04S9 DESARME POR FALHA 14S9-RLD, SEM INDICACAO DE PROTECAO PEN, DEFEITO EX-
TERNO; DESARME; HIGH

Causa-raiz

0459-RLD/PEN

Cenario 11

Dados do Simulop

E:R:000001:BKT :TAC :12V3-TAC

E:R:000001:BKT :TAC :12V2-TAC :ATUACAO 02BP-TAC-SOBT
E:R:000001:BKT :TAC :12V1-TAC

E:R:000001:BKT :TAC :12V4-TAC

E:R:000001:BKT :TAC :12T2-TAC

E:R:000001:BKD :TAC :12T1-TAC :ATUACAO 12T1-TAC-FLDI
E:R:000005:BKT :TAC :14T1-TAC

E:R:000001:BKT :TAC :12T5-TAC

Diagnésticos do Smart

11/11/09 19:30:35; TAC 02BP DESARME COM FALHA 12T1-TAC (SOBRETENSAO); DESARME; HIGH
11/11/09 19:30:37; TAC 04T1 DESARME COM FALHA 12T1-TAC; DESARME; HIGH

Causa-raiz

02BP-TAC

04T1-TAC
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Cenario 12

Dados do Simulop

E:R:000005:BKT :TAC :12V3-TAC
E:R:000005:BKT :TAC :12V2-TAC :ATUACAO 02A1-TAC-ATRB
E:R:000005:BKT :TAC :12V1-TAC
E:R:000005:BKT :TAC :12V4-TAC
E:R:000005:BKT :TAC :12T2-TAC
E:R:000001:BKD :TAC :12T1-TAC :ATUACAO 12T1-TAC-FLDI
E:R:000001:BKT :TAC :14T1-TAC :ATUACAO 04T1-TAC-PGIA
E:R:000001:BKT :TAC :12T5-TAC

Diagnésticos do Smart

11/11/09 19:33:40; TAC 02BP DESARME COM FALHA 12T1-TAC, PROTECAO 02A1-TAC; DESARME; HIGH
11/11/09 19:33:40; TAC 04T1 DESARME COM FALHA 12T1-TAC, COM IMPEDIMENTO (RELE DE GAS 2GRAU); DESARME;
HIGH

Causa-raiz

04T1-TAC

02BP-TAC

Cenario 13

Dados do Simulop

E:R:000005:BKT :TAC :12V3-TAC

E:R:000005:BKT :TAC :12V2-TAC :ATUACAO 02BP-TAC-SOBT
E:R:000005:BKT :TAC :12V1-TAC

E:R:000005:BKT :TAC :12V4-TAC

E:R:000005:BKT :TAC :12T2-TAC

E:R:000001:BKD :TAC :12T1-TAC :ATUACAO 12T1-TAC-FLDI
E:R:000001:BKT :TAC :14T1-TAC :ATUACAO 04T1-TAC-TP3D
E:R:000001:BKT :TAC :12T5-TAC

Diagnésticos do Smart

11/11/09 19:35:21; TAC 02BP DESARME COM FALHA 12T1-TAC (SOBRETENSAO); DESARME; HIGH
11/11/09 19:35:20; TAC 04T1 DESARME COM FALHA 12T1-TAC (TEMPERATURA OLEO/ENROL); DESARME; HIGH

Causa-raiz

04T1-TAC

02BP-TAC




Cenario 14

Dados do Simulop

E:R:000001:BKT :TAC :12V3-TAC
E:R:000001:BKT :TAC :12V2-TAC :ATUACAO 02BP-TAC-SOBT
E:R:000001:BKT :TAC :12V1-TAC
E:R:000001:BKT :TAC :12V4-TAC
E:R:000001:BKT :TAC :12T2-TAC
E:R:000001:BKD :TAC :12T1-TAC
E:R:000005:BKT :TAC :14T1-TAC
E:R:000001:BKT :TAC :12T5-TAC

Diagnésticos do Smart

11/11/09 19:38:38; TAC 02BP DESARME COM FALHA 12T1-TAC (SOBRETENSAO); DESARME; HIGH
11/11/09 19:38:41; TAC 04T1 DESARME COM FALHA 12T1-TAC; DESARME; HIGH

Causa-raiz

02BP-TAC

04T1-TAC

Cenario 15

Dados do Simulop

E:R:000005:BKT :TAC :12V3-TAC
E:R:000005:BKT :TAC :12V2-TAC :ATUACAO 02A1-TAC-SCON
E:R:000005:BKT :TAC :12V1-TAC
E:R:000005:BKT :TAC :12V4-TAC
E:R:000005:BKT :TAC :12T2-TAC
E:R:000001:BKT :TAC :12T1-TAC
E:R:000001:BKT :TAC :14T1-TAC :ATUACAO 04T1-TAC-PGI1A
E:R:000001:BKT :TAC :12T5-TAC

Diagnésticos do Smart

11/11/09 19:39:53; TAC 02BP DESARME PROTECAO 02A1-TAC SOBRECORRENTE; DESARME; HIGH
11/11/09 19:39:53; TAC 04T1 DESARME COM IMPEDIMENTO (RELE DE GAS 2GRAU); DESARME; HIGH

Causa-raiz

02BP-TAC I 04T1-TAC I
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Cenario 16

Dados do Simulop

E:R:000001:BKT :MRD :14F1-MRD
E:R:000001:BKT :MRD :14F2-MRD :ATUACAO 04BP-MRD-SOBT
E:R:000001:BKT :MRD :14F3-MRD
E:R:000001:BKD :MRD :14T1-MRD :ATUACAO 14T1-MRD-FLDI
E:R:000001:BKT :MRD :14T2-MRD
E:R:000001:BKT :MRD :14T3-MRD
E:R:000001:BKT :MRD :14T4-MRD
E:R:000005:BKT :MRD :12T1-MRD :ATUACAO 04T1-MRD-RLBQ

Diagnésticos do Smart

11/11/09 19:43:22; MRD 04T1 DESARME COM FALHA 14T1-MRD; DESARME; HIGH
11/11/09 19:43:22; MRD BLACKOUT; BLACKOUT; MAX
11/11/09 19:42:21; MRD 04BP DESARME COM FALHA 14T1-MRD; DESARME; HIGH

Causa-raiz

04T1-MRD

Cenario 17

Dados do Simulop

E:R:000001:BKT :RCD :14M1-RCD :ATUACAO 04M1-RCD-PPZS
E:R:000001:BKT :RIB :RIB:14M1:52 : ATUACAO 04M1-RIB-PPDF
E:R:000001:BKT :AGL :14S1-AGL :ATUACAO 04S1-AGL-PPZS
E:R:000001:BKT :RIB :RIB:14S1:52 :ATUACAO 04S1-RIB-PPZS

Diagnésticos do Smart

11/11/09 19:44:46; AGL/RIB 04S1 DESARME (DISTANCIA); DESARME; HIGH
11/11/09 19:44:46; RIB/RCD 04M1 DESARME (DISTANCIA); DESARME; HIGH
11/11/09 19:44:55; RIB BLACKOUT; BLACKOUT; MAX

Causa-raiz

0#451-AGL RIB,
0411-RIBRCD
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Cenario 18

Dados do Simulop

E:R:000001:BKT :MSI :14T3-MSI :ATUACAO 05T3-MSI-ATRB
E:R:000001:BKT :MSI :14T2-MSI :ATUACAO 05T2-MSI-ATRB
E:R:000001:BKT :RLD :RLD:14S3:52 :ATUACAO 04S3-RLD-PPZS
E:R:000001:BKT :RLD :RLD:1454:52 : ATUACAO 04S4-RLD-PPZS
E:R:000001:BKT :RLD :RLD:14S5:52 :ATUACAO 04S5-RLD-PPZS
E:R:000001:BKT :MCO :MCO:14S56:52 :ATUACAO 04S6-MCO-PPZS
E:R:000001:BKT :MCO :MCO:14S7:52 :ATUACAO 04S7-MCO-PPZS
E:R:000001:BKT :AGL :14M8-AGL :ATUACAO 04M8-AGL-PPZS
E:R:000001:BKT :AGL :14M9-AGL :ATUACAO 04M9-AGL-PPZS
E:R:000001:BKT :AGL :14M7-AGL :ATUACAO 04M7-AGL-PPZS

Diagnésticos do Smart

11/11/09 19:46:23; RLD BLACKOUT;BLACKOUT;MAX] 11/11/09 19:46:15; MSI 05T2 DESARME DE ENROLAMENTO SECUN-
DARIO; DESARME; HIGH

11/11/09 19:46:15; MSI/AGL 04M8 DESARME TERMINAL AGL (DISTANCIA), DEFEITO EXTERNO; DESARME_LADO_PARA;
HIGH

11/11/09 19:46:15; MSI/RLD 04S3 DESARME TERMINAL RLD (DISTANCIA), DEFEITO EXTERNO; DESARME_LADO_PARA;
HIGH

11/11/09  19:46:15; MSIMCO 04S6 DESARME TERMINAL MCO (DISTANCIA), DEFEITO EXTERNO; DE-
SARME_LADO_PARA; HIGH

11/11/09  19:46:15; MSIUMCO 04S7 DESARME TERMINAL MCO (DISTANCIA), DEFEITO EXTERNO; DE-
SARME_LADO_PARA; HIGH

11/11/09 19:46:15; MSI/RLD 04S4 DESARME TERMINAL RLD (DISTANCIA), DEFEITO EXTERNO; DESARME_LADO_PARA;
HIGH

11/11/09 19:46:15; MSI/AGL 04M9 DESARME TERMINAL AGL (DISTANCIA), DEFEITO EXTERNO; DESARME_LADO_PARA;
HIGH

11/11/09 19:46:15; MSI/AGL 04M7 DESARME TERMINAL AGL (DISTANCIA), DEFEITO EXTERNO; DESARME_LADO_PARA;
HIGH

11/11/09 19:46:15; MSI 05T3 DESARME DE ENROLAMENTO SECUNDARIO; DESARME; HIGH

11/11/09 19:46:23; MCO BLACKOUT; BLACKOUT; MAX

11/11/09 19:46:15; MSI/RLD 04S5 DESARME TERMINAL RLD (DISTANCIA), DEFEITO EXTERNO; DESARME_LADO_PARA;
HIGH

11/11/09 19:46:23; PEN BLACKOUT; BLACKOUT; MAX

Causa-raiz

04B2-MslI

#5T2-MSI I 05T3-MsI I |04M3—MSI.-'AGL I |04MT—MSI.-'AGL I 0456-MSIMCO, 0453-MSIRLD, 04MS-MSIAGL I
M45T-MSIMCO #454-MSIRLD,

| 0455-MSIRLD

MCO I

RLD I
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Cenario 19

Dados do Simulop

E:R:000001:BKT
E:R:000001:BKT
E:R:000001:BKT
E:R:000001:BKT
E:R:000001:BKT
E:R:000001:BKT
E:R:000001:BKT
E:R:000001:BKT
E:R:000001:BKT
E:R:000001:BKT
E:R:000001:BKT
E:R:000001:BKT
E:R:000001:BKT

:MSI :14T3-MSI :ATUACAO 05T3-MSI-ATRB

:MSI :14T2-MSI :ATUACAO 05T2-MSI-ATRB
:RLD :RLD:14S3:52 :ATUACAO 04S3-RLD-PPZS
:RLD :RLD:1454:52 : ATUACAO 04S4-RLD-PPZS
:RLD :RLD:14S5:52 :ATUACAO 04S5-RLD-PPZS
:MCO :MCO:1456:52 :ATUACAO 04S6-MCO-PPZS
:MCO :MCO:1487:52 :ATUACAO 04S7-MCO-PPZS
:AGL :14M8-AGL :ATUACAO 04M8-AGL-PPZS
:AGL :14M9-AGL :ATUACAO 04M9-AGL-PPZS
:AGL :14M7-AGL :ATUACAO 04M7-AGL-PPZS
:MSI :14S3-MSI :ATUACAO 04S3-MSI-PPZI

:MSI :14S4-MSI :ATUACAO 04S4-MSI-PPZI

:MSI :14S5-MSI :ATUACAO 04S5-MSI-PPZI

Diagnésticos do Smart

11/11/09 19:48:44; RLD BLACKOUT; BLACKOUT; MAX

11/11/09 19:48:05; MSI 05T2 DESARME DE ENROLAMENTO SECUNDARIO; DESARME; HIGH

11/11/09 19:48:05; MSI/AGL 04M8 DESARME TERMINAL AGL (DISTANCIA), DEFEITO EXTERNO; DESARME_LADO_PARA;
HIGH

11/11/09 19:48:05; MSI/RLD 04S3 DESARME (DISTANCIA); DESARME; HIGH

11/11/09  19:48:05; MSIMCO 04S6 DESARME TERMINAL MCO (DISTANCIA), DEFEITO EXTERNO; DE-
SARME_LADO_PARA; HIGH
11/11/09  19:48:05; MSIMCO 04S7 DESARME TERMINAL MCO (DISTANCIA), DEFEITO EXTERNO; DE-

SARME_LADO_PARA; HIGH

11/11/09 19:48:05; MSI/RLD 0454 DESARME (DISTANCIA); DESARME; HIGH

11/11/09 19:48:05; MSI/AGL 04M9 DESARME TERMINAL AGL (DISTANCIA), DEFEITO EXTERNO; DESARME_LADO_PARA;
HIGH

11/11/09 19:48:05; MSI/AGL 04M7 DESARME TERMINAL AGL (DISTANCIA), DEFEITO EXTERNO; DESARME_LADO_PARA;
HIGH

11/11/09 19:48:05; MSI 05T3 DESARME DE ENROLAMENTO SECUNDARIO; DESARME; HIGH

11/11/09 19:48:44; MCO BLACKOUT; BLACKOUT; MAX

11/11/09 19:48:05; MSI/RLD 04S5 DESARME (DISTANCIA); DESARME; HIGH

11/11/09 19:48:44; PEN BLACKOUT; BLACKOUT; MAX

Causa-raiz

04B2-MSI
05T2-MSI I 05T3-MSI I |o4ms-MS|.-'AGL I |04M?-M3|.-'AGL I

0456-MSIMCO, 0453-MSIRLD, 049 MSUAGL I
045T-MSIMCO 0454 MSIRLD,
| 0455-MSIRLD
MCO I
RLD I
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Cenario 20

Dados do Simulop

E:R:000001:BKT :MCO :MCO:14T1:52 :ATUACAO 04T1-MCO-ATRB
E:R:000001:BKT :MCO :MCO:14T2:52 :ATUACAO 04T2-MCO-ATRB
E:R:000001:BKT :MCO :MCO:14T3:52 :ATUACAO 04T3-MCO-ATRB
E:R:000001:BKT :MCO :MCO:14T4:52 : ATUACAO 04T4-MCO-ATRB

Diagnésticos do Smart

12/11/09 12:30:20;MCO 04T4 DESARME COM BLOQUEIO; DESARME; HIGH
12/11/09 12:30:20;MCO 04T2 DESARME COM BLOQUEIO; DESARME; HIGH
12/11/09 12:30:20;MCO 04T3 DESARME COM BLOQUEIO; DESARME; HIGH
12/11/09 12:30:20;MCO 04T1 DESARME COM BLOQUEIO; DESARME; HIGH

Causa-raiz
Barra 69KV
04T2-MCO I 04T1-MCO I |04T3—MCD I 4T4MCO I
Cenario 21

Dados do Simulop

E:R:000001:BKT
E:R:000001:BKT
E:R:000001:BKT
E:R:000001:BKT
E:R:000001:BKT
E:R:000001:BKT
E:R:000001:BKT
E:R:000001:BKT

:MRD
:MRD
:MRD
:MRD
:MRD
:MRD
:MRD
:MRD

:14T1-MRD :ATUACAO 04T1-MRD-PG1A
:12T1-MRD
:14T2-MRD :ATUACAO 04T2-MRD-PG1A
:12T2-MRD
:14T3-MRD :ATUACAO 04T3-MRD-PG1A
:12T3-MRD
:14T4-MRD :ATUACAO 04T4-MRD-PG1A
:12T4-MRD

Diagnésticos do Smart

12/11/09 12:50:55; MRD 04T1 DESARME COM IMPEDIMENTO (RELE DE GAS 2GRAU); DESARME; HIGH
12/11/09 12:50:55; MRD 04T2 DESARME COM IMPEDIMENTO (RELE DE GAS 2GRAU); DESARME; HIGH
12/11/09 12:50:55; MRD 04T3 DESARME COM IMPEDIMENTO (RELE DE GAS 2GRAU); DESARME; HIGH
12/11/09 12:50:55; MRD 04T4 DESARME COM IMPEDIMENTO (RELE DE GAS 2GRAU); DESARME; HIGH

Causa-raiz

04T1-MRD I 4T2-MRD I

M4TI-MRD I

04T4-MRD I
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Cenario 22

Dados do Simulop

E:R:000001:BKT :MRD :14T1-MRD :ATUACAO 04T1-MRD-PG1A
E:R:000001:BKT :MRD :12T1-MRD
E:R:000001:BKT :MRD :14T2-MRD :ATUACAO 04T2-MRD-SGLQ
E:R:000001:BKT :MRD :12T2-MRD
E:R:000001:BKT :MRD :14T3-MRD :ATUACAO 04T3-MRD-SGLQ
E:R:000001:BKT :MRD :12T3-MRD
E:R:000001:BKT :MRD :14T4-MRD :ATUACAO 04T4-MRD-SGLQ
E:R:000001:BKT :MRD :12T4-MRD

Diagnésticos do Smart

12/11/09 12:52:35; MRD 04T1 DESARME COM IMPEDIMENTO (RELE DE GAS 2GRAU); DESARME; HIGH
12/11/09 12:52:35; MRD 04T2 DESARME (SOBRECORRENTE); DESARME; HIGH
12/11/09 12:52:35; MRD 04T3 DESARME (SOBRECORRENTE); DESARME; HIGH
12/11/09 12:52:35; MRD 04T4 DESARME (SOBRECORRENTE); DESARME; HIGH

Causa-raiz

04T1-MRD I

|04T4—MFI[I' I 04T 3-MRD I 04T2-MRD I

Cenario 23

Dados do Simulop

E:R:000001:BKT :MRD :14T1-MRD :ATUACAO 04T1-MRD-SGLQ
E:R:000001:BKT :MRD :12T1-MRD
E:R:000010:BKT :MRD :14T2-MRD :ATUACAO 04T2-MRD-SGLQ
E:R:000010:BKT :MRD :12T2-MRD
E:R:000010:BKT :MRD :14T3-MRD :ATUACAO 04T3-MRD-SGLQ
E:R:000010:BKT :MRD :12T3-MRD
E:R:000010:BKT :MRD :14T4-MRD :ATUACAO 04T4-MRD-SGLQ
E:R:000010:BKT :MRD :12T4-MRD

Diagnésticos do Smart

12/11/09 12:57:21; MRD 04T1 DESARME (SOBRECORRENTE); DESARME; HIGH
12/11/09 12:57:31; MRD 04T2 DESARME (SOBRECORRENTE); DESARME; HIGH
12/11/09 12:57:31; MRD 04T3 DESARME (SOBRECORRENTE); DESARME; HIGH
12/11/09 12:57:31; MRD 04T4 DESARME (SOBRECORRENTE); DESARME; HIGH

Causa-raiz

04T1-MRD

|04T4—MFI[I I 04T 3-MRD I 047T2-MRD I
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Cenario 24

Dados do Simulop

E:R:000001:BKT :MRD :14T1-MRD :ATUACAO 04T1-MRD-SGLQ
E:R:000001:BKT :MRD :12T1-MRD
E:R:000001:BKT :MRD :14T2-MRD :ATUACAO 04T2-MRD-SGLQ
E:R:000001:BKT :MRD :12T2-MRD
E:R:000001:BKT :MRD :14T3-MRD :ATUACAO 04T3-MRD-PG1A
E:R:000001:BKT :MRD :12T3-MRD
E:R:000001:BKT :MRD :14T4-MRD :ATUACAO 04T4-MRD-SGLQ
E:R:000001:BKT :MRD :12T4-MRD
E:R:000001:BKT :MRD :14F1-MRD :ATUACAO 04BP-MRD-SOBT
E:R:000001:BKT :MRD :14F2-MRD
E:R:000001:BKT :MRD :14F3-MRD

Diagnésticos do Smart

12/11/09 12:59:13; MRD 04BP DESARME (SOBRETENSAO); DESARME; HIGH

12/11/09 12:59:13; MRD 04T1 DESARME (SOBRECORRENTE); DESARME; HIGH

12/11/09 12:59:13; MRD 04T2 DESARME (SOBRECORRENTE); DESARME; HIGH

12/11/09 12:59:13; MRD 04T3 DESARME COM IMPEDIMENTO (RELE DE GAS 2GRAU); DESARME; HIGH
12/11/09 12:59:49; MRD BLACKOUT; BLACKOUT; MAX

12/11/09 12:59:13; MRD 04T4 DESARME (SOBRECORRENTE); DESARME; HIGH

Causa-raiz
04EP-MRD
MRD |04T1-MH[I I 04T4-MRD I 04T3-MRD I 04T2-MRD I
Cenario 25

Dados do Simulop

E:R:000001:BKT :MRD :14T1-MRD :ATUACAO 04T1-MRD-SCLD
E:R:000001:BKT :MRD :14T2-MRD :ATUACAO 04T2-MRD-SCLD
E:R:000001:BKT :MRD :14T3-MRD :ATUACAO 04T3-MRD-SCLD
E:R:000001:BKT :MRD :14T4-MRD :ATUACAO 04T4-MRD-SCLD

E:R:000001:BKT
E:R:000001:BKT
E:R:000001:BKT
E:R:000001:BKT

:MRD :12T1-MRD
:MRD :12T2-MRD
:MRD :12T3-MRD
:MRD :12T4-MRD

Diagnésticos do Smart

27/11/09 16:53:47; MRD 04T4 DESARME (SOBRECORRENTE FASES); DESARME; HIGH
27/11/09 16:53:47; MRD 04T3 DESARME (SOBRECORRENTE FASES); DESARME; HIGH
27/11/09 16:53:47; MRD 04T2 DESARME (SOBRECORRENTE FASES); DESARME; HIGH
27/11/09 16:53:47; MRD 04T1 DESARME (SOBRECORRENTE FASES); DESARME; HIGH

Causa-raiz

048P-MED

| | | |
04T1-MRD I 04T 2-MRD I |04T3-MH[I I 04T 4-MRD I




Cenario 26

Dados do Simulop

E:R:000002:BKT :MRD :14T1-MRD :ATUACAO 04T1-MRD-SCLD
E:R:000002:BKT :MRD :12T1-MRD
E:R:000002:BKT :MRD :14T2-MRD :ATUACAO 04T2-MRD-SCLD
E:R:000002:BKT :MRD :12T2-MRD
E:R:000002:BKT :MRD :14T3-MRD :ATUACAO 04T3-MRD-SCLD
E:R:000002:BKT :MRD :12T3-MRD
E:R:000002:BKT :MRD :14T4-MRD :ATUACAO 04T4-MRD-SCLD
E:R:000002:BKT :MRD :12T4-MRD
E:R:000001:BKT :MRD :12J6-MRD :ATUACAO 02J6-SCON-MRD

Diagnésticos do Smart

27/11/09 17:34:12; MRD 04T3 DESARME (SOBRECORRENTE FASES); DESARME; HIGH
27/11/09 17:34:12; MRD 04T4 DESARME (SOBRECORRENTE FASES); DESARME; HIGH
27/11/09 17:34:12; MRD 04T2 DESARME (SOBRECORRENTE FASES); DESARME; HIGH
27/11/09 17:34:11; MRD/MRU 02J6 DESARME (SOBRECORRENTE); DESARME; HIGH

27/11/09 17:34:12; MRD 04T1 DESARME (SOBRECORRENTE FASES); DESARME; HIGH

Causa-raiz

02.J6-MRD TVRU
04T1-MRD I 04T2-MRD I |04T3-MHD I 04T 4-MRD I

Cenario 27

Dados do Simulop

E:R:000001:BKT :MRD :14F1-MRD

E:R:000001:BKT :MRD :14F2-MRD :ATUACAO 02A1-MRD-SCON
E:R:000001:BKT :MRD :14F3-MRD

E:R:000001:BKD :MRD :14T1-MRD :ATUACAO 14T1-MRD-FLDI

E:R:000001:BKT :MRD :14T2-MRD

E:R:000001:BKT :MRD :14T3-MRD

E:R:000001:BKT :MRD :14T4-MRD

E:R:000001:BKT :MRD :12T1-MRD :ATUACAO 04T1-MRD-ATRB
E:R:000001:BKT :MRD :12T2-MRD

E:R:000001:BKT :MRD :12T3-MRD

E:R:000001:BKT :MRD :12T4-MRD

Diagnésticos do Smart

27/11/09 11:44:43; MRD 02BP DESARME PROTECAO 02A1-MRD SOBRECORRENTE; DESARME; HIGH
27/11/09 11:44:43; MRD 04T1 DESARME COM BLOQUEIO, COM FALHA 14T1-MRD; DESARME; HIGH
27/11/09 11:44:43; MRD 04BP DESARME COM FALHA 14T1-MRD; DESARME; HIGH

27/11/09 11:45:43; MRD BLACKOUT; BLACKOUT; MAX

Causa-raiz

02BP-MED

04T1-MRD

048P-MED
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Cenario 28

Diagnésticos do Smart

- BLACKOUT - Subestagdo SMD

- BLACKOUT - Subestagdio CRD

- BLACKOUT - Subestacido STD

- BLACKOUT - Subestacao NTD

- BLACKOUT - Subestacdo CGD

- BLACKOUT - Subestagao BVT

- DESARME - Terminal de Linha TAC 04C1 (TAC/CGD) (DefeitoExterno)
- DESARME - Terminal de Linha TAC 04C2 (TAC/CGD) (DefeitoExterno)
- DESARME - Terminal de Linha PFE 04C3 (PFE/CGD) (DefeitoExterno)

- DESARME - Terminal de Linha PFE 04C4 (PFE/CGD) (DefeitoExterno)

- DESARME - Terminal de Linha AGL 04C5 (AGL/CGD) (DefeitoExterno)
- DESARME - Terminal de Linha GNN 04L.3 (GNN/CGD) (DefeitoExterno)
- DESARME - Terminal de Linha STD 03L1 (STD/CGD)

- DESARME - Terminal de Linha NTD 04V1 (NTD/CGD)

- DESARME - Terminal de Linha PRS 04V2 (PRS/CGD) (DefeitoExterno)
- DESARME - Terminal de Linha NTD 04V3 (NTD/CGD) (DefeitoExterno)
- DESARME - Terminal de Linha NTD 04V4 (NTD/CGD) (DefeitoExterno)
- DESARME - Linha 04N2-NTD/PRS

- DESARME - Terminal de Linha CRD 03M2 (CRD/STD)

- DESARME - Terminal de Linha CRD 03C1 (SMD/CRD)

- DESARME - Terminal de Linha SMD 03C2 (SMD/ACD)

Causa-raiz

H4BP-CGD

041, 04V 3, 04V4 CGD 31

042, 0401, 0402,
04C3, 0404, 0405,

043




Apéndice B
Regras

Este apé€ndice apresenta as regras levantadas no estudo de caso apresentado no Capitulo 4.

Estdo separadas por regras de causa-raiz e regras de relacionamento e propagacao.

B.1 Regras de Causa-Raiz

R.CR.1. SE existe(TERMINALLINHA_1.desarme) &
TERMINALLINHA 1.existeAtributo (DefeitoExterno) &

existe (TERMINALLINHA_ 2.desarme) &
TERMINALLINHA_2.existeAtributo(DefeitoExterno) & ... &
existe (TERMINALLINHA n.desarme) &

TERMINALLINHA_ n.existeAtributo (DefeitoExterno) &
existeBarraEmComumLinhas (LINHA_1, LINHA_ 2, ..., LINHA n) &
! (TERMINALLINHA m.existeAtributo (DefeitoInterno) &

TERMINALLINHA m.existeAtributo (FalhaDJ)) &

desenergizada (barraEmComum (LINHA_1, LINHA_2, ..., LINHA_n))
ENTAO éCausaRaiz (barraEmComum (LINHA_ 1, LINHA 2, ...,
LINHA_n))

R.CR.2. SE existe (LINHA 1.desarme) &
LINHA_ 1.existeAtributo (DefeitoInterno) &

! (existe (BARRA.defeito) & estaoConectados (LINHA_1, BARRA)) &
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! (existe (BARRA.desarme) & estaoConectados (LINHA_ 1, BARRA) &
BARRA.existeAtributo (AtuacdobDaProtecdo) &
BARRA.existeAtributo (FalhabDJd_a) &

LINHA_ 1.existeAtributo(FalhaDJ_a)) &

' (!LINHA_1.existeAtributo (FalhaDJ) &

existe (BARRA.desarme) & estaoConectados (LINHA_ 1, BARRA) &
existe (LINHA_2.desarme) &

LINHA_2.existeAtributo (DefeitoExterno) &

estaoConectados (LINHA_2, BARRA) & ... &

existe (LINHA_n.desarme) &

LINHA n.existeAtributo (DefeitoExterno) &

estaoConectados (LINHA_n, BARRA)) &

! (existe (BARRA_a.desarme) & éBarraDupla (Barra_a, Barra_b) &
estaoConectados (LINHA_ 1, BARRA_Db) )

ENTAO éCausaRaiz (LINHA_1)

R.CR.3. SE existe(TRAFO_l.desarme) &

LINHA_ 1.existeAtributo(DefeitoIntrinseco) &

! (existe (BARRA.desarme) & estaoConectados (TRAFO_1, BARRA) &

BARRA.existeAtributo (AtuacaoDaProtecado) &

BARRA.existeAtributo (FalhaDJd_a) &

TRAFO_1.existeAtributo (FalhabDJ_a)) &

!'( 'TRAFO_1l.existeAtributo (FalhaDJ) &

existe (BARRA.desarme) & estaoConectados (TRAFO_1, BARRA) &

existe (TRAFO_2.desarme) & estaoConectados (TRAFO_2, BARRA) &
&

existe (TRAFO_n.desarme) & estaoConectados (TRAFO_n, BARRA) )

ENTAO éCausaRaiz (TRAFO_ 1)

R.CR.4. SE existe (BARRA.desarmeSobrecorrenteNeutroTrafoTerra)

& existe(X.desarme) & estdaoConectados (X, BARRA)
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ENTAO SE X.existeAtributo (FalhaDJ)
ENTAO éCausaRaiz (X)

SENAO éCausaRaiz (BARRA)

R.CR.5. SE existe (BARRA.desarmeProtecaolntrinsecaTrafoTerra)
&

existe(X.desarme) & X.existeAtributo(FalhaDJ) &
estdaoConectados (X, BARRA)

ENTAO éCausaRaiz (Defeito trafo terra X)

R.CR.6. SE existe (BARRA.desarme) &
!BARRA.existeAtributo (FalhaDJ)

ENTAO éCausaRaiz (BARRA)

R.CR.7. SE existe(TRAFO_1.desarme) &

existe (TRAFO_2.desarme) & ... & existe (TRAFO_n.desarme) &
existeBarraEmComum (TRAFO_1, TRAFO_2, ..., TRAFO_n) &
!desarmesNoMesmoSegundo (TRAFO_1, TRAFO_2,...TRAFO_n) &
TRAFO_1.tempo < TRAFO_Z2.tempo & ... &

TRAFO_1.tempo < TRAFO_n.tempo

ENTAO éCausaRaiz (TRAFO 1)

R.CR.8. SE existe(TRAFO_1.desarme) &

existe (TRAFO_2.desarme) & ... & existe(TRAFO_n.desarme) &
existeBarraEmComum (TRAFO_1, TRAFO_2, ..., TRAFO_n) &
desarmesNoMesmoSegundo (TRAFO_1, TRAFO_2, ..., TRAFO_n)
ENTAO ¢éCausaRaiz (BarraemComum (TRAFO_1, TRAFO_ 2, ...,

TRAFO_n))

R.CR.9. SE existe(X_1l.desarme) &

existe (X _2.desarme) & ... & existe(X_n.desarme)
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ENTAO éCausaRaiz (menorTempo(X_ 1, X 2, ..., X _n))

B.2 Regras de Relacionamento e Propagacao

R.RP.1. SE existe (BARRA.desarme) & existe(X.desarme) &
estdaoConectados (X, BARRA)

ENTAO relacionar (X, BARRA)

R.RP.2 SE existe(SE.blackout) & existe (BARRA.desarme) &
BARRA.subestacdo = SE & éBarraDeMaiorTensao (BARRA)
ENTAO Barra.desarme causou SE.blackout
SENAO SE existe(SE.blackout) & existe (LINHA.desarme) &
LinhaDeEntrada (SE, LINHA)
ENTAO LINHA.desarme causou SE.blackout
SENAO SE existe(SE.blackout) & existe (BARRA.desarme) &
saoVizinhas (SE, BARRA.subestacao) &
éBarraDeMaiorTensdo (BARRA)
ENTAO BARRA.desarme causou SE.blackout
SENAO SE existe(SE.blackout) &
existe (SE_2.blackout) & saoVizinhas (SE, SE_2)

ENTAO relacionar (SE, SE_2)

Regra de definicdo de Linha de Entrada:

SE uma subestacgdo estd em anel ENTAO suas linhas de entrada
sdo todas as linhas que estdo conectadas a subestacgao e

a subestacdo vizinha que também seja um anel.

SE uma subestacdo ndo estd em anel (é radial) ENTAO suas
linhas de entrada sao todas as linhas com o lado PARA da

subestacao.

R.RP.3. SE existe(LINHA.desarme) &
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LINHA.existeAtributo (DefeitoInterno) &
LINHA.existeAtributo (FalhaDJ) &

existe (TERMINALLINHA.desarme) &
TERMINALLINHA.existeAtributo (DefeitoExterno) &
mesmaAreaProtecdao (TERMINALLINHA, LINHA)

ENTAO LINHA.desarme causou TERMINALLINHA.desarme

R.RP.4. SE existe(TRAFO_1.desarme) &

existe (TRAFO_2.desarme) & ... & existe (TRAFO_n.desarme) &
existeBarraEmComum (TRAFO_1, TRAFO_2, ..., TRAFO_n) &
TRAFO_1.existeAtributo (DefeitoInterno) &
!TRAFO_2.existeAtributo (DefeitoInterno) & ... &
!TRAFO_n.existeAtributo (DefeitoInterno)

ENTAO TRAFO_1l.desarme causou TRAFO_Z2.desarme, ...,

TRAFO_n.desarme

R.RP.5. SE é¢CausaRaiz (X.desarme) &
estdRelacionado (X.desarme, Y.desarme) & !écausaRaiz (Y.desarme)

ENTAO X.desarme causou Y.desarme

R.RP.6. SE existe(X.desarme) & existe(SE_1.blackout) &
estdRelacionado (X.desarme, SE_1.blackout)

ENTAO X.desarme causou SE_1.blackout



