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O presente trabalho aborda aspectos relativos a estimag®o da se¢fio em falta em sistemas
elétricos- de poténcia (230 kV e 500 kV), realizada em nivel de centro de controle,
utilizando informagdes sobre a operagdo de dispositivos de protegdo (relés e disjuntores).
Tal metodologia deve ser empregada ap6s a ocorréncia de contingéncias com
desligamentos definitivos, antes do processo de recomposi¢do da rede. A auséncia de uma
formulacio analitica para o problema propicia a utilizagdo dos conceitos de técnicas ndo
convencionais que incorporam o vasto campo da inteligéncia artificial. Dentre tais técnicas
destacam-se as redes neurais artificiais e os sistemas especialistas. Neste trabalho as redes
neurais -foram utilizadas no tratamento das incertezas envolvidas em mensagens sobre
atuagdo:-de relés e disjuntores, enquanto um sistema especialista é utilizado para
complementar os resultados obtidos pelas redes neurais. De modo geral, o processo de
diagnostico. segue trés etapas principais: inicialmente s3o executadas as redes neurais a-
partir dos alarmes observados, sendo que um modelo de rede é empregado para cada
componente €létrico; em seguida é identificada a 4rea desligada, com base na operacdo de
disjuntores de modo a determinar a topologia da rede desligada; por fim, é realizado o
tratamento das informagdes de falta externa fornecidas pelos modelos neurais. Os
resultados-mostram que a metodologia proposta € aplicavel em sistemas reais de grande
porte, apresenta capacidade de generalizagdo com relagdo a mensagens de operagio de
relés e disjuntores, as faltas multiplas ndo necessitam de tratamento adicional, tal como os

casos oriundos da atuacdo de prote¢Ses de retaguarda remota.
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This work deals with aspects of fault section estimation in electric power systems (230 kV
and 500 kV), undertaken at control center level using information about the operation of
protection devices (relays and circuit breakérs). The developed methodoldgy should be
used after the occurrence of contingencies with definitive disconnections, and before
beginning the procéss of network restoration. In the absence of an analytic formulation,
the problem requires the use of no conventional techniques taken from the vast field of
artificial intelligence, such as neural network and expert systems. The former is used to
treat uncertainties involved with relay and Ciﬁcuit breaker operation messages, while the
later is used to complement the results obtained from the neural networks. In general the
diagnostic process follows three main steps: ihitially the neural networks are called upon
fed by the observed alarms, one neural model for each electrical component, then the
disconnected‘a_rea is identified based on the operation of circuit breakers, and finally an
information treatment of an externai fault is made from the most plausible fault section.
The results show that the developed methodology is applicable to real large scale power
systems, that it is capable of noise suppression in relay and circuit breaker trip messages,
that multiple faults are treated naturally, and- that it infers a solution even in cases where

remote backup protection action occurs.
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1. Introducao

Neste capitulo sdo apresentadas algumas consideragdes relativas ao diagnéstico
de faltas de modo a introduzir o problema a ser abordado. Também s&o ressaltadas as
contribuicbes do trabalho, além de uma breve revis&o sobre aqueles desenvolvidos na

area.

1.1 Consideragobes gerais

O constante crescimento -da demanda, sem o correspondente aumento na
capacidade de geragéo e transmissdo de energia elétrica, tem levado os sistemas de
poténcia a operarem cada vez mais proximos dos seus limites. Este fato torna
imprescindivel o uso de ferramentas de apoio a operagao, capazes de aumentar a
confiabilidade do sistema, reduzindo o numero e/ou duragdo de paradas n3o
programadas das instalagbes. Na tentativa de reduzir a duragéo das interrupgdes
ocasionais, tém sido publicados trabalhos envolvendo ferramentas desenvolvidas para
uso na operagio em tempo real, tais como: processador de alarmes, localizador de faltas,
diagnoéstico de faltas, e restauragdo do sistema.

Atualmente, a implantagdo de subestagcbes n&o assistidas € uma tendéncia
importante, presente no planejamento da expansao de praticamente todas as empresas
do setor elétrico brasileiro. A necessidade de utilizagdo de ferramentas computacionais
eficientes, capazes de atender as necessidades da operagéo em tempo real, em conjunto
com os sistemas de supervisio e controle é reforgada mediante tal estratégia.

Em sistemas elétricos de poténcia um grande nimero de mensagens e alarmes é
transmitido ao centro de controle apés a ocorréncia de distGrbios. Tais distarbios sdo
provocados por diferentes tipos de faltas, podendo ocorrer em qualquer parte do sistema.

Os equipamentos de protecdo séo responsaveis por detectar a ocorréncia de um
defeito e agir apropriadamente, de modo a isolar somente a parte defeituosa do sistema
(seletividade). Para que o restabelecimento da rede- elétrica ocorra o mais rapidamente
possivel, de' modo a evitar danos aos consumidores ‘e a empresa fornecedora, é
essencial que a estimag&o dos eventos responsaveis por-uma determinada seqiiéncia de
alarmes ocorra de forma rapida, precisa e segura. Antes de iniciar a etapa de
restauragdo, os operadores necessitam estimar a.causa dos desligamentos, a partir de
um conjunto muito grande de informagoes.

Atuacgdes incorretas da protegdo, assim como problemas de oscilagdo e

sobretensdes ap6s a ocorréncia da falta levam a desligamentos em grandes proporgoes.
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Outros problemas, tais como, falhas em unidades terminais remotas (UTR), nos canais
de comunicagdo, ou na aquisicdo de dados, implicam em informag¢do incompleta ou
corrompida, o que dificulta ainda mais a tarefa de diagnéstico.

Cabe ressaltar que, além desta analise em tempo real que visa determinar a
causa dos desligamentos, uma analise mais detalhada é feita posteriormente (analise
pés-morte) por engenheiros de prote¢cdo, que trabalham com as informaces da
seqliéncia de eventos da contingéncia e também co.m' curvas de corrente e tensdo
registradas  por oscilégrafos ou registradores digitais de perturbagdes. Este processo,
realizado off-line, é bastante trabalhoso e requer consideravel conhecimento e habilidade
humana. |

A tarefa de diagnostico de faltas depende, principalmente, do modo como o
sistema €& monitorado e operado. Grande parte dos sinais emitidos pelo sistema de
prote¢do € registrada nas subeétagées com tomadas de tempo na ordem de
milissegundos. Geralmente, parte destas informagdes é transmitida ‘automaticamente aos
centros de controle (mudanga de status de disjuntores e disparo de alguns relés). O
volume 'de  dados disponiveis aos engenheiros de prote¢do tem aumentado
consideravelmente, devido a necessidade em monitorar a operagdo do sistema de
protecdo, durante a ocorréncia de perturbagdes. Os grandes avangos no campo das
telecomunicagdes e aquisicdo de dados também contribuiram para tal.

" VO raciocinio temporal é considerado por VALE & RAMOS (1995) como chave na
solugdo de problemas em tempo real. Questdes temporais fazem parte do processo de
solugdo. utilizado pelos operadores e pelos engenheiros de prote¢do, ou seja, as
conclusdes obtidas pelos especialistas dependem dos tempos de ocorréncia e da ordem
cronolégica dos eventos, além dos intervalos de tempo que separam os diversos eventos.

O desenvolvimento de uma ferramenta computacional para diagnéstico on-line de
faltas em sistemas de poténcia esta longe do trivial, dado o volume de informagdes e
incertezas das informagbes disponiveis ao operador, além do estresse e a urgéncia da
situagdo (RODRIGUEZ et al., 1996).

A tarefa de identificar os eventos que produzem uma determinada seqliéncia de
alarmes consiste basicamente de trés fungdes: processador de alarmes, diagnéstico de
faltas e analise pds-morte.

O processador de alarmes € uma area de pesquisa bastante popular, onde
alarmes redundantes sao filtrados. Sua fungdo é agrupar, selecionar e apresentar ao
operador apenas os alarmes mais importantes (FU et al., 1995). VALE et al. (2002)
acrescenta ainda que um processador de alarmes inteligente deve, se necessario, sugerir

agbes de controle corretivas.



Por outro lado, o diagnéstico de faltas busca encontrar a causa ou as causas que
deram origem a determinados alarmes. E bastante conveniente que os dados utilizados
por esta funcdo sejam, de preferéncia, gerados pelo médulo de processamento: de
alarmes. O médulo de diagnéstico de faltas deve estimar com grande sucesso a segao dd
sistema (linha de transmissdo, barra, transformador, entre outros) que originou os
desligamentos, além de identificar a atuagdo imprépria de relés e disjuntores (SIDHU et
al., - 1997). Este mbdulo exige o uso de ferramentas computacionais adequadas a
operagdo em.tempo real, uma vez que o diagnéstico é realizado on-line.

A etapa de -andlise pés-morte corresponde a uma pesquisa bastante detalhada
sobre as causas da falta, além de identificar possiveis falhas ou confirmar a correta-
operagao de relés e disjuntores. Por ser uma fase bastante trabalhosa e que exige
grande precisdo, onde sdo utilizados todos os tipos de dados disponiveis, inclusive os
registrados digitais de perturbagdo, esta é normalmente realizada off-line.

Os Sistemas Especialistas, as redes neurais e a légica nebulosa sdo as técnicas
mais sugeridas na construgdo de ferramentas para diagnéstico de faltas. A Busca Tabu, 0
~algoritmo genético e a rede de Petri também s&o propostos, mas poucos trabalhos foram
publicados empregando estas técnicas para o diagnéstico de faltas em sistemas de

poténcia.
1.2 Cohtribuigées do trabalho -

-0 presente trabalho visa o desenvolvimento de um maddulo inteligente para auxilio
a tomada de decisées, ajudando o operador a estimar o(s) componente(s) elétrico(s) com
defeito, de modo a agilizar o processo de restauragéo da rede elétrica.

Os esquemas de protegdo utilizados em linhas aéreas de transmisséo,
transformadores e barramentos de 230 e 500 kV, sédo considerados como um todo, ou
seja: prote¢do primaria, alternada, retaguarda local e remota; protegdo contra falha de
disjuntores; e alimentagdo de corrente. continua do circuito de controle de relés e
disjuntores.

O método leva em conta a possibilidade de ocorréncia de faltas mdultiplas e a
possibilidade de operagdo impropria de relés e/ou disjuntores, uma vez que existem
rotinas especificar para o tratamento de:alarmes e incertezas, além de ser independente
da topologia da rede elétrica.

Outro fator de grande relevancia é que a metodologia € de facil implementagdo e
aplicavel a sistemas reais de grande porte, considerando a forma modular com que o

“problema foi formulado, além de que os exemplos utilizados no treinamento das redes -



neurais servem como uma forma de reter o conhecimento sobre a l6gica de operagdo dos

dispositivos de protegao.

1.3 Revisao bibliografica

O processo de automatizagdo da analise de operagéo de disjuntores e relés tem
sido motivo de pesquisa ha mais de trinta anos, quando DYLIACCO & KRAYNAK (1969)
propuseram a logica para tratar as informagées de atuagio de relés e disjuntores. A
utilizagédo de técnicas de inteligéncia artificial (IA) a este tipo de problema teve inicio no
final dos anos 70, quando um sistema especialista foi proposto por SAKAGUCH! &
MATSUMOTO (1983).

TRECAT & JIANPING (1991) elaboraram um sistema especialista em Prolog' para
diagnéstico de faltas em nivel de subestagdes de distribuicdo. Durante a construgédo das
regras sdo consideradas algumas s.impliﬁcagées, entre elas, a ndo ocorréncia de faltas
simultaneas e a possibilidade de falha em apenas um relé de protecdo. Os aspectos
incorporados nas simpliﬂcégées podem, de certa maneira, inviabilizar a utilizagao pratica
do médulo, pois embora com baixa probabilidade, estes casos podem ocorrer.

A elaborag&o de ‘fegras com base na simulagio da coordenagdo dos relés de
protegdo, considerando suas zonas de atuagdo e tempo de operagéo foi proposta por
KIMURA et al. (1992).

KUAN & WARWICK (1992) propuseram um sistema especialista para estimar a
segao em falta em cabos subterraneos de distribui¢éo, levando em consideragdo a forma
de onda transitéria da corrente. Por outro lado, KATSUTA et al. (1992) propuseram 0 uso
de sensores para estimar a sec¢do do cabo subterraneo em falta. Sensores de alta
precisdo, capazes dé detectar correntes de 0 a 2000 A, especialmente projetados e
construidos, aumentar o custo de instalagdo do médulo.

O sistema es'pe‘é’ijé‘lista proposto por KUMANO et al. (1993) introduziu a idéia de
“area de falta”, onde os relés sao agrupados com base nos tempos de operagdo e zonas
de atuagdio da prote¢do. Cada agrupamento corresponde a uma area, que por sua vez
representa uma possivel ocorréncia de falta. A estimag&o da seg&o em falta é realizada
de acordo com a performance de disjuntores e relés, sendo este um processo seqencial,
onde uma area de falta & testada por vez. Por fim, as provaveis se¢bes em falta sdo
listadas de acordo com"a’ maior probabilidade de ocorréncia, obtida empiricamente por -

‘meio dos conhecimentos do operador, armazenados no sistema especialista.

! Linguagem dirigida para o desenvolvimento de sistemas especialistas (PROLOG —~ PROgramming in
LOGic).



O trabalho proposto por BARROS & DRAKE (1994) baseou-se na analise do
comportamento de tensbes e correntes durante a falta. Particularmente, a técnica
distingue situagdes geradas por uma falta, daquelas que sdo conseqi]énéia de
modificagbes no ponto de operag¢édo do sistema, mudangas de configuragdo e faltas em
linhas vizinhas.

A utilizagéo da técnica de inferéncia por abdugédo foi proposta por SIDHU et al.
(1997). O método baseia-se na relagao funcional e légicé entre os componentes elétricos
e seus respectivos relés e disjuntores. A cada um destes equipamentos é associado um
modelo lbgico, sendo a entrada constituida por alarmes resultantes da atuagéo de relés.
O algoritmo utiliza os alarmes recebidos - para inferir, .dentro do possivel, o valor
correspondente aos alarmes desconhecidos (invélidos). Caso o valor associado a
determinado alarme ndo possa ser inferido e nenhuma solugédo tenha sido ericontrada é
iniciada uma etapa onde hipéteses sao criadas e testadas.

A solugdo do problema via busca tabu e a formulagdo de um modelo matematico
para o problema, com base na simulagdo da protecao, foi introduzida por WEN & CHANG
(1997a). Resultados mostram que o algoritmo genetico (ver item 3.2) requer mais tempo
computacional para alcangar a mesma solugdo obtida via busca tabu. A caracteristica
mais marcante dessa estratégia heuristica de busca corresponde a capacidade em
solucionar eficientemente problemas.de otimizagdo com natureza combinatéria, podendo
encontrar diretamente e eficientemente multiplas solugdes o6timas globais. Outra
formulagéo, considerando a confiabilidade de relés e disjuntores € proposta mais tarde
por WEN & CHANG (1998).

CHEN et al. (2000a) utilizaram a légica nebulosa e rede causa-efeito para
producdo de diagnostico em nivel de subestagdo. A rede causa-efeito representa a
relacdo causal entre faltas e a operagao de relés e disjuntores. O componente eléirice, us
relés de protegdo e os disjuntores sdo representados como ndés e em conjunto formam
uma espécie de rede que representa o inter-relacionamento entre os mesmos. O tipo de
falta é classificado com o auxilio de regras nebulosas, baseando-se nos valores de
corrente e tensdo em alimentadores. _

CHEN et al. (2000b; 2001) apresentaram um trabalho bastante similar onde a
formulagdo e os modelos matriciais utilizados sdo muito bem descrito. Os autores
acrescentam que o método é bastante répido, além da representagé@o do conhecimento e
o processo de inferéncia serem bastante simples, tal como a implementagdo e
manuten¢ao da base de dados.

O trabalho de BRETAS & HADJSAID (2001) trata de aspectos relativos a

distribuicdo, mas alguns fatores podem ser levados em consideragdo, tanto na



subtransmisséo como na transmissdo. Os autores levantam outro problema pertinente ao
diagnostico de faltas, isto é, a desregulamentagdo do setor de geragao. Tal processo
implica em novas consideragbes nos processos de controle, operagao e prote¢do dos
sistemas de distribuigcdo. A introdugdo de novas unidades geradoras distribuidas pelo
sistema certamente implicard em modificagdes na seletividade da protegdo. A principal
causa disto € a introducdo de novas unidades geradoras no sistema, que por sua vez
modifica a magnitude e diregdo da corrente de falta. A ‘maior preocupagao dos autores,
consiste em detectar e classificar faltas de alta impedancia em sistemas de distribuigao,
uma vez que estas resultam em magnitudes de correntes bastante inferiores aquelas
devidas a falta sélida. Uma rede perceptron de multiplas camadas (MLP) com algoritmo
de treinamento por retropropagacao foi utilizada nesta tarefa.

ELAMIN & AL-UMAIR (2001) realizaram estudo comparativo entre a maquina de
Boltzmann?, témpera simulada e os algoritmos genéticos considerando as formula¢ées
propostas por OYAMA (1993) e WEN & HAN (1995). Os autores concluiram que o melhor
modelo corresponde aquele proposto por WEN & HAN (1995). Entre os trés métodos, o
algoritmo genético é o mais eficiente, sendo que entre as diferentes versdes deste o
algoritmo genético refinado é o que apresenta melhores resultados. Por outro lado, o
método de OYAMA (1993) resolvido via maquina de Boltzmann apresentou o menor
tempo de processamento. |

Bl et al. (2001a; 2001b) sugerem a utilizagéo de sistemas inteligentes distribuidos
para realizar o diagnéstico de faltas em sistemas elétricos de grande porte. Pois segundo
0s mesmos, o componente em falta sé pode ser identificado de acordo com a sinalizagéo
de alarmes locais. O método visa dividir o sistema elétrico em subsistemas interligados
de modo a equilibrar o esforgo computacional necessario para a execugéo da tarefa em
cada subsistema, aumentando a eficiéncia do processamento paralelo. Outro fator levado
em consideragdo € a minimizagdo do nimero de equipamentos de fronteira de modo a
diminuir a sobreposigcdo entre subsistemas vizinhos, re_duijndo a interagdo entre os

maodulos utilizados para a estimagéo da falta em subsistemas adjacentes.

> A maquina de Boltzmann é um algoritmo de redes neurais artificiais que caracteriza-se por ter um
aprendizado ndo supervisionado e pela presenga de realimentagdes capaz de aprender e reconhecer padrdes,
vista como um aperfeigoamento da rede de Hopfield. Esse modelo segue os mesmos principios da rede de
Hopfield, mas aprimora o algoritmo de minimizagio da energia présente nessa ultima, utilizando a técnica
de simulated annealing (ou témpera simulada) que, probabilisticamente, converge para um minimo global,
isto é, faz uso de um algoritmo de otimizagio global (FAUSETT, 1994).



O trabalho apresentado por HUANG (2002a) compara as redes MLP treinadas
pelo algoritmo de retropropagagdo com redes baseadas em raciocinio por abdugdo
(Abductive Reasoning Network). Os resultados mostram que as redes MLP apresentam
pior performance quanto a tempo de treinamento e capacidade de generalizagdo. O
método baseia-se nos estados de disjuntores para encontrar a se¢do em falta, sendo as
informagbes sobre a operagao dos relés posteriormente utilizadas em um madulo légico
de modo a validar esta. Posteriormente, HUANG (2002b), propds o uso de regras a
serem utilizadas durante o processo de inferéncia, aléem de apresentar uma férmula
relativamente simples para determinar o grau de confirmagdo de cada regra quando
comparadas com os estados dos disjuntores observados.

‘Muitas técnicas tém sido aplicadas ao problema em questdo sendo encontrados
na literatura diversos modelos e metodologias, cada qual apresentando suas vantagens e
desvantagens. Algumas das técnicas mais freqilentemente encontradas na literatura sao

apresentadas nos Capitulos 3 e 4.

1.4 Estrutura do trabalho

. Dando seqiiéncia ao trabalho, o Capitulo 2 apresenta uma visao geral sobre o
problema de estimagdo da se¢do em falta, abordando sua definigdo e as principais
caracteristicas. Também é apresentada uma pequena revisdo sobre trabalhos aplicados
em sistemas de distribuigdo, com a finalidade de mostrar as diferengas de formulagéo
com relagdo aos sistemas de transmiss&o. Aspectos relativos ao diagnostico em nivel de
- subestagido e centro de controle, as fontes de dados usualmente utilizados e orientagdes
--sobre os métodos mais utilizados na solugéo do problema, também s&o abordados neste
capitulo.

O Capitulo 3 apresenta uma visdo geral sobre algumas técnicas aplicadas ao -
problema, destacando-se a logica classica, algoritmos genéticos, redes de Petri, logica .
" nebulosa, sistemas especialistas e redes neurais. O Capitulo também aborda uma breve
descrigdo dos métodos, juntamente com algumas aplicagbes, vantagens e desvantagens .

de ‘cada técnica, finalizando com a derivagédo das férmulas pertinentes as arquiteturas de -

. redes neurais utilizadas no desenvolvimento dos modelos propostos.

- O Capitulo 4 é dedicado a metodologia de trabalho, destacando-se uma breve .
_revisdo sobre prote¢do de sistemas elétricos e as variaveis utilizadas na modelagem da
filosofia de protegdo de autotransformadores, linhas e barramentos.

-~ No Capitulo 5 é apresentado o algoritmo a ser utilizado para determinar as partes
"do sistema atingidas pelo defeito, juntamente com o tratamento adicional para as -

prote¢des de retaguarda remota.



Alguns resultados obtidos por meio de simulagdo sao apresentados e comentados
no Capitulo 6.

No Capitulo 7 séo apresentadas as conclusdes mais relevantes obtidas ao longo
do andamento do trabalho, além das sugestdes para o desenvolvimento de- futuros

trabalhos na area.



2. Diagnoéstico de faltas

2.1 Definigdo do problema

Durante grandes contingéncias, a operagdo de relés de protegdo e disjuntores.
espalhados pelo sistema elétrico da origem a um grande volume de mensagens de
alarmes, que juntamente com outros valores supervisionados sdo enviados aos centros
de controle do sistema.

Apbs a- ocorréncia de distlrbios com desligamentos definitivos o operador
necessita selecionar as mensagens mais relevantes, extrair uma concluséo a partir dos
dados disponiveis, e agir apropriadamente de modo a restabelecer o sistema ao seu
"~ estado seguro. Portanto, a prioridade é restaurar as partes do sistema elétrico que foram
desligadas, mas antes & necessario que alguns procedimentos sejam realizados, ou seja:

o Identificar o(s) componente(s) que estdo em falta (selecionar a hipétese mais

provavel); ,

e - Efetuar manobras para isolar o componente com defeito, caso seja necessario

verificagéo pelas equipes de manutengéo;

¢ Restaurar as partes do sistema atingidas pelo desligamento, mas que n&o

estdo em falta;

e Caso haja necessidade, as equipes de manutengdo sdo deslocadas para que

o defeito possa ser corrigido (isto geralmente ocorre quando algumas
protegdes operam, bloqueando o equipamento protegido),

e Finalmente, restaurar a(s) parte(s) onde ocorreu o defeito.

Destas etapas, a primeira corresponde ao diagnéstico de faltas. Com a selegéo da
hipétese correta, consegue-se minimizar o tempo de interrupgdo e o risco de agravar a
situagdo ou danificar -equipamentos,- religando-os indevidamente. A disposigdo de uma
ferramenta computacional de auxilio a tomada de decisdo, juntamente com o sistema de
supervisdo podera ser de grande utilidade ao operador, pois pesa sobre ele a
responsabilidade de agir sobre o sistema (YANG et al., 1994).

Um-esquema de protegdo bem projetado deve ser seletivo e rapido, sendo para
tal instalada uma grande variedade de dispositivos de prote¢&o ao longo da rede elétrica,
de acordo com o equipamento a ser protegido e o seu nivel de tensdo. Cada tipo de
dispositivo de protecio é dotado de certos critérios capazes de detectar o estado anormal

do componente elétrico.
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A aplicabilidade de um sistema de diagnéstico de faltas depende de diferentes
tipos de relés de protegdo a serem considerados:

¢ Relés diferenciais (transformadores, geradores e barramentos);

¢ Relés de distancia (linhas de transmissé&o);

¢ Relés de sobrecorrente instantdneos ou temporizados, com ou sem unidade

direcional (linhas e transformadores);

e Relés de sobrecorrente de neutro temporizado, com ou sem unidade direcional

(linhas e transformadores).

Outros tipos de relés também podem ser considerados, tais como: Buchholz e de
temperatura, no caso de transformadores; ‘relés que constituem o esquema de
teleproteg¢do utilizado em linhas de transrhis_séo (recepgdo e partida da teleprotegéo,
chave de bloqueio da portadora, entre outros); e relés utilizados em disjuntores (baixa
pressao de SF6, discordancia de pélos, entre outros).

O tipo e a quantidade de alarmes disponiveis dependem exclusivamente do
sistema elétrico em questdo. Geralmente, os relés instantaneos servem como protecdo
primaria para o equipamento, enquanto que as unidades temporizadas servem como
retaguarda para o proprio equipamento ou para o equipamento adjacente.

O método de solugdo deve ser capaz de lidar com situagées complexas, oriundas
de erros em alarmes ou auséncia de parte destes. Tal cenario pode gerar diferentes
combinagdes de faltas capazes de produzir o mesmo conjunto de alarmes recebidos
(WEN & CHANG, 1997b). ' '

Por fim, o diagnéstico de faltas é definido como um problema de tomada de
decisdo, onde varias hipoteses (componentes elétricos em falta), previamente
formuladas, competem entre si, cabendo ao operador ou a ferramenta computacional de

apoio, selecionar a mais provavel (PARK et al., 1999).

2.2 Diagnéstico de faltas em sistemas de distribuigéqﬁ uma breve
revisao

Os sistemas de transmissao constituidos por linhas de transmiss&o e subestagdes
de extra-alta e alta tensdo, sdo normalmente monitorados pelo sistema SCADA
(Supervisory Control and Data Acquisition) ou EMS (Energy Management System). A
monitoragdo em tempo real realizada por'estes sistemas viabiliza a implementacdo de
ferramentas computacionais para diagnosticar eventuais faltas. A maioria dos artigos
publicados nesta area utiliza informagdes sobre os estados de relés e disjuntores
(RODRIGO et al., 1996).
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Por outro lado, os sistemas de distribuicdo ndo s&o tdo bem monitorados
(RODRIGO et al., 1996; HANDSCHIN et al., 1996). Em muitos sistemas de distribuigao
existentes, ndo ha a disponibilidade de registradores de sequiéncia de eventos e tomadas
de tempos precisas sobre a operagdo de relés e disjuntores (TEO & GOOI, 1998). A
monitoragédo destes sistemas geralmente se restringe a relés e disjuntores até a saida de
baixa tensao das subestagoes. o ,

Devido a falta de informagdes, o diagnéstico de faltas em sistemas de distribuicdo
operando em 23 kV ou menos é bastante diferente daquele em tensées mais altas.
Geralmente, os operadores tomam consciéncia da ocorréncia de um defeito ao
receberem reclamagdes, via telefone, dos consumidores. Tal fato implica em uma grande
demanda de tempo por parte do operador para tomar conhecimento e identificar a causa:
dos desligamentos em situagGes de emérgéncia.

~ Além disso, as perturbagdes em sistemas de distribuigdo normalmente ocorrem

em condi¢bes criticas de tempo e, ao contrario dos sistemas de transmissdo, muitas

faltas podem ser geradas simultaneamente, sobrecarregando o pessoal responsavel pela

superviséd da rede elétrica, que rapidamente recebem um grande nimero de

rhensagens, relatérios de danos e reclamagbes telefonicas realizadas pelos
~ consumidores (MONTAKHAB & ADAMS, 1998). _

Na maioria dos sistemas de distribuicdo sdo utilizados métodos manuais para
determinar a causa dos desligamentos. E bastante comum o envio de uma equipe ao
campo para realizar inspegdes visuais nos alimentadores, sendo a comunicagédo entre o
operador e a turma de campo realizada por meio de radios. A implementag¢édo do sistema
SCADA e a automacio dos sistemas de distribuigdo possibilitariam o uso de programas
computacionais “para apoiar os operadores na tarefa de determinar a origem dos
desligamentos (RODRIGO et al., 1996).

Alguns artigos publicados na area de diagnéstico em sistemas de distribuigo,
devido a falta de dados adicionais, utilizam informagbes sobre o mapeamento de
reclamacdes realizadas por consumidores via telefone e instalagédo de sensores ao longo
da rede. CHANG & WEN (1998) utilizaram estas informagbes e propuseram um método
que leva em- consideragdo a localizagdo, seletividade e as diversas possibilidades de
operagdo do sistema de protecdo em sistemas de distribuicdo de baixa tensdo. O
dispositivo de protegio com maior probabilidade de ter operado é encontrado através de
uma busca eficiente, utilizando-se para tal, 0 método de busca tabu.

O trabalho desenvolvido por MOHAMED & RAO (1995), além de detectar a falta e
estimar a segcdo em que esta ocorreu, classifica o tipo da falta, incluindo a abertura de

condutores (mono ou bipolar). A cada uma das fungdes é associada uma rede neural
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treinada pelo algoritmo de retropropagagdo. Cada conjunto de treinamento é composto
pelas correntes e tensdes de fase da subestagdo a qual estd ligado o alimentador
monitorado. Durante o treinamento, s&o considerados varios niveis de carga (20%-100%)
e diversos eventos (operag¢éo normal e anormal —falta de baixa e alta impedancia). Com a
divisdo do alimentador de 24 kV em trés se¢des a serem investigadas, o solo é
classificado como, Gmido, moderado, ou seco, sendo cada uma destas classificagdes
subdivididas em trés niyeis de condutibilidade (alta, média e baixa).

Em sistemés de distribuicdo, as faltas monofasicas, bifasicas e trifasicas com
baixa impedancia de falta apresentam corrente suficiente para operar os dispositivos de -
prote¢do. Em contrépartida, faltas monofasicas em sistemas conectados em delta (nao
‘aterrados) e de alta impedancia (com formagéo de arco) em sistemas aterrados, nem
~ sempre resuitam em corrente suficiente para operar o dispositivo de proteg&o. Diante de
tal situacdo, BUTLER et al. (1997) treinaram uma rede neural com base nas correntes de
fase "(A, B e C) e de neutro (em sistemas aterrados) e na experiéncia do especialista com
relagdo ao comportamento destas variaveis na condi¢cdo de falta. A rede neural foi
treinada para detect_ar a falta, classificar a fase em que esta ocorreu, e determinar a
provavel distancia da falta, considerando 4 situagdes: condutor ndo rompido (condutor em
contato com o chao, arvores, entre outros), condutor rompido tocando o chdo no lado da
subestag&o, condutor rompido tocando o chéo no lado da carga, e abertura monopolar do
| éondutér sem contato com a terra.

Outro trabalho, bastante semelhante aquele apresentado por BUTLER et al.
(1997), foi desenvolvido por MOMOH et al. (1997), sendo a principal diferenga entre
~ estes, a utilizagdo de um modulo baseado em regras para tratar o caso de sistemas
ligados em delt“at, | ; |

As faltas de alta impedancia em alimentadores de distribuigdo também motivaram
a pesquisa feita por JOTA & JOTA (1998). A técnica proposta consiste em analisar a
mesmo. As respostas sao comparadas com padrdes previamente armazenados em um
banco de dados, sendo eétes obtidos com o alimentador operéndo normalmente para as
diversas configuragdes possiveis. O sistema proposto compara a informag&o adquirida do
alimentador com aquela contida na base de dados, utilizando a maquina de inferéncia
nebulosa para indicar a possivel ocorréncia de anomalias.

ZHU et al. (1997) desenvolveram uma técnica para diagnéstico e localizagao de
faltas cap.az de idéhfiﬁcar até mesmo a ocorréncia de faltas temporarias, servindo como
uma ferramenta de prevengdo a ocorréncia de faltas permanentes. Tal ferramenta é

alimentada com dados obtidos a partir dos registradores digitéis de perturbagéo (tenséo,
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corrente e a sequiéncia dos eventos) localizados em subestagdes, além da configuragio

dos alimentadores e a coordenagéo da protegéo.

- 2.3 Dados amplamente utilizados no processo de diagndstico de

faltas

O sistema SCADA ¢é a fonte de dados amplamente utilizada e disponivel aos
operadores que devem produzir um diagnéstico o mais rapidamente possivel, de modo a
possibilitar a restauragédo do sistema; e aos engenheiros de protegéo, os quais produzem
um diagnoéstico mais preciso, analisando o comportamento dos dispositivos de protegdo e
a causa da falha (realizado off-line). |

Mais recentemente, outras informagdes s&o -adquiridas com o auxilio dos
registradores digitais de perturbagdes (RDP). Este conjunto de dados é essencial para a
avaliagdo da operagdo da protegdo, mas durante condi¢des extremas podem produzir
uma sobrecarga de informagdes (BELL et al., 1998). Logo, a utiliza¢éo desta tecnologia
no desenvolvimento de uma ferramenta computacional rapida e precisa necessita de
infraestrutura de alta velocidade em sistemas. de comunicagdo além.de softwares
elaborados a partir de técnicas avancadas de programagio, tais como as técnicas de
inteligéncia artificial (SEVCIK et al., 2000).

Portanto, o RDP é uma excelente fonte de dados por meio dos quais os
engenheiros podem, além de validar a atuagio da prote¢do, determinar o tipo e a
localizagdo da falta (HOSSACK et al., 2001).

A utilizagdo do registrador digital de perturbagdes, como fonte dos dados a serem
utilizados durante o diagndstico de faltas é proposta por KEZUNOVIC™ & FROMEN
(1993), pois segundo 0s mesmos, os dados adquiridos através do sistema SCADA sao
limitados e insuficientes. Um dos maiores problemas com relagdo aos registradores

.digitais esta relacionado ao grande numero de perturbagbes e dados registrados,
tornando-sé necessario o desenvolvimento” dé<rotinas capazes de distinguir faltas
transitérias e outros eventos transitorios que ndo representem uma falta permanente.

Em 1998, formou-se a forga tarefa 111 do IEEE, com o objetivo de determinar as
caracteristicas de dados requeridos durante diferentes tipos de analise, entre elés, a de
faltas. Este esforco, de fabricantes e usuarios, tornou-se necessario, pois, as informagdes
até entdo disponiveis nos registradores digitais de perturba¢des eram insuficientes e com
formas inapropriadas para uma analise automatizada (CHAIRMAN et al., 1998).

No entanto, serd necessario outro entendimento entre os fabricantes, pois de

acordo com BESSENYEI (2001) os RDPs, incluindo aqueles incorporados nas protegoes,
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ainda necessitam de softwares especificos para leitura e escrita de dados. Isto ocorre
devido & falta de padronizagdo na formatacdo dos dados, que varia de acordo com o
fabricante. Como conseqiiéncia disto, as empresas tém que comprar e utilizar tipos
diferentes de softwares uma vez que sdo adquiridos equipamentos de diferentes
fabricantes e séo feitas atualizagBes e alteragdes nos mesmos, ao longo do tempo.

As empresas .brasileiras de energia elétrica estdo substituindo os oscilégrafos
convencionais: pelos registradores digitais de perturba(;ées, resultando em beneficios a
operacgao, entre os quais citam-se (GOMES et al., 1999; TERREROS et al., 1999):

e Operagio confiavel (confiabilidade dos dados referentes a uma perturbacio);

e Banco de dados em meios computadorizados (histérico com acesso rapido);

e Gerenciamento integrado com os registros provenientes da protecao digital;

o Centralizagdo das informagées; |

e Func¢ao de localizagao deAdefeitos — simulagbes realizadas pelos engenheiros

da ELETROSUL, mostram urh erro médio de 3,66%, o que representa um bom
desempenho desta fungdo (TERREROS et al., 1999).

2.4 Principais aspectos a serem levados em consideragao

Problemas caracteristicos inerentes a tarefa de dlagnost|co de faltas em sistemas
de transmissado, envolvendo relés, disjuntores, canals de comunicagao, entre outros,
devem ser levados em consideragdo. A metodologia de solugdo deve ser escolhida
levando-se em conta os seguintes fatores:

e Falhas em relés ou disjuntores, e faltas multiplas; complicam o processo de
diagnéético de faltas. No primeiro caso a f'gl_iér-pbderé ser eliminada por meio
da protegéo de retaguarda remota, implican'c'iydv em uma grande area desligada
(YANG et al., 1994). No segundo caso, o numero de combinag¢des possivel
aumenta a complexidade do problema dewdo a’suanatureza combinatoria;

e Aquisicdo de dados corrompidos (COUTTO et al., 1999), operagéo indevida de
relés e disjuntores (HANDSCHIN et al, 1996) e falha no sistema de
transmissdo de dados (VALE & RAMOS 1995), também devem ser
considerados;

e Durante a ocorréncia de uma falta, o operador podera receber uma sobrecarga
de informagdes. Nos primeiros 60 segundos -apé_s a ocorréncia de uma grande

perturbagdo, poderdo sér recebidas de 15 & 20 mensagens por segundo.
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Pesquisas mostram que o ser humano é capaz de interpretar corretamente,
nao mais que 2 a 3 mensagens por segundo (HANDSCHIN et al., 1996);
o Sistemas de comunicagio apresentam taxas de transmissao restritas. O envio

-de um grande numero de mensagens pode provocar um bloqueio neste, que |
por sua vez pode ocasionar a perda de dados vitais para o estabelecimento da
ordem cronolégica dos eventos (HANDSCHIN et al., 1996). Esta situagdo pode
surgir como consequéncia de um falta extremémente grave, na qual ocorram
muitos desligamentos;

 Nem todas as subestagbes possuem registro de sequéncia de eventos (JUNG
et al., 1999) e a impreciséo nas tomadas de tempo (CHANG et al., 1997; VALE
& RAMOS, 1995) torna muitas vezes necessario o uso de rotinas que
permitam reconstruir a seqiiéncia cronolégica em que.os eventos ocorreram.

o Alarmes que surgem pelé ocorréncia de eventos secundarios podem ser
facilmente misturados com alarmes causados pela perturbagdo primaria
(HANDSCHIN et al., 1996);

« Dificuldades em simular eventos raros, juntamente com a falta de dados
prejudicam o progresso de trabalhos na area, uma vez que estes compéem a
base para o desenvolvimento de modelos (THORP et al., 1996);

e A experiéncia do operador é obtida na pratica, mas faltas severas ocorrem
poucas vezes. A experiéncia adquirida sobre uma determinada falta nem

sempre € aplicavel as outras (FU et al., 1995).

De forma geral, além dos problemas descritos anteriormente, outros sao
freqUientemente gerados, tais como: dificuldade em se determinar a configuraggo da rede
apés o disturbio e perda de comunicagdo entre centros de operagdo, gerado pelo
‘ékéesso de alarmes e conseqgliente parada do sistema de supervisdo; processo de
féstauragdo limitado devido a sobretensdes; e falta de um plano estratégico para
restabelecer o sistema (GOMES et al., 2002b).

2.5 ‘Diagnéstico em nivel de subestacéo e centro de controle

O diagnéstico em nivel de subestagdo é de algum modo bastante similar aquele
realizado em nivel de Centro de Operagbes (HERTZ & FAUQUEMBERGUE, 1992).
-Géralmente, a base de conhecimento ¢ relacionada a topologia da rede, arranjo_da
subestac3o, 16gica de operagzo de relés e regras de natureza heuristicé; As princi-pai_s_
diferengas entre o diagndstico em nivel de subestagéo e centralizado sé&o:

Em nivel de subestagao:
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e Pode contemplar mais detalhes em razido da disponibilidade de um maior
numero de dados, ja que nem todos s&o enviados aos centros de controle;

¢ Disponibilidade de dados analdgicos ou digitais sobre correntes e tensdes de
fase, possibilitando analisar o tipo de falta, calcular a distancia da falta, e
analisar faltas transitérias de alta freqiéncia;

¢ Necessidade de um recurso para obtengdo de dados em subestacdes
vizinhas;

e Pode exigir um nivel de conhecimento mais aprofundado do que heuristico,
uma vez que a funcionalidade dos dispositivos contidos na subestagdo pode
ser formalmente transcrita.

Em nivel Centralizado:

e Necessidade de um mobdulo para selecionar a parte do sistema a ser
analisada, isto é, identificar as partes do sistema atingidas pela falta;

+ Necessidade de compactagéo e grande capacidade de transmissao de dados
(em grande volume, se for feita uma analise semelhante & que seria realizada

em nivel de subestagao).

Ambos os tipos de diagnéstico contam ainda com:

. Seqﬁéncia de tempo em que os eventos ocorrem, permitindo analisar o
desempenho dos dispositivos de prote¢ao, além de ajudar no processo de
localizagao de faltas (neste caso, os relégios das subestag()'es devem estar
sincronizados);

e Cuidados na manutengdo da base de dados, pois embora existam muitos

dados, estes podem ser inuteis caso ndo sejam tratados adequadamente.

2.6 Conclusoes

Este Capitulo apresentou uma definicdo para o problema de estimagéo da secgéo
em falta em sistema elétricos de poténcia, além de mostrar as diferengas envolvidas na
modelagem do problema, com rela¢ao aos sistemas de distribuigdo e de transmissdo. As
principais caracteristicas inerentes ao problema foram ressaltadas com o objetivo de

fornecer conhecimentos basicos a quem por ventura venha atuar nesta area.



3. Técnicas de solugao

A literatura propGe a utilizagdo de sistemas inteligentes na tarefa de diagnéstico
de faltas. A utilizagdo das técnicas de inteligéncia artificial (IA) é necesséria, devido a
auséncia de uma formulacgao analitica eficaz, capaz de solucionar o problema.

Tais técnicas surgem como solugdes promissoras, onde a natureza heuristica e
simbdlica do raciocinio envolvido nas tarefas do operador pode ser modelada. Os
resultados obtidos com aplicagbes de sistemas inteligentes em sistemas de poténcia
mostram que a utilizagdo destas técnicas é adequada e bastante proveitosa, capaz de
solucionar problemas nos quais as técnicas convencionais de programagdo nao
apresentam bons resultados (VALE & RAMOS, 1995).

Segundo WAIKAR & RAHMAN (1998) a tecnologia digital, cada vez mais presente
nos diversos dispositivos que compdem a protecdo de sistemas elétricos de poténcia,
favorece o desenvolvimento de pesquisa e aplicagdo de técnicas de inteligéncia artificial.
Seu trabalho explora a utilizagdo dos sistemas especialistas, das redes neurais e da

l6gica nebulosa no diagnéstico, detecgéo e classificagéo de faltas, respectivamente.

3.1 Sistemas baseados em ldgica

Segundo JUNG et al. (1999), os problemas associados a falta de informagdes
devem ser solucionados antes do sistema inteligente executar o diagnoéstico. O uso de
l6gica é proposto para lidar com cenarios nos quais a subestagéo monitorada ndo possua
registradores de seqiiéncia de eventos (SER) ou apresente problemas de comunicagao.

Com a disponibilidade de algumas mensagens, como por exemplo, o estados dos
disjuntores, consegue-se reconstruir a seqiiéncia de ocorréncia dos eventos, na auséncia
do SER. O estado dos disjuntores & utilizado como informagéo principal, pois se
considera que pelo menos estes sdo monitorados.

Neste caso, o instante de partida e disparo do relé, a sua zona de operagao, o
instante de abertura do disjuntor e religamento, podem ser obtidos por meio de férmulas
l6gicas.

Uma vez detectada a mudanga de status do disjuntor pertencente a uma
subestacdo sem SER, deve-se primeiramente identificar a mensagem de disparo do relé.
O intervalo de tempo entre a abertura do disjuntor e o disparo do relé pode ser
determinado através das informagdes de ajuste entre o disjuntor e o respectivo relé. No
caso da Figura 3.1, o instante de disparo do relé pode ser calculado pela equagéo 3.1.
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Instante de disparo do relé = instante abertura do disjuntor — tempo de abertura do disjuntor (3.1)

Mensagem de disparo do relé (desconhecida)
Tempo de abertura do disjuntor (mseg.)

Mensagem de abertura do disjuntor. (conhecida)

FIGURA 3.1- Reconstrugdo da' mensagem de disparo do relé.

Apobs reconstruir a mensagem de disparo do relé, é possivel estimar o tempo em
que o mesmo deu partida. Dependendo das informagbes disponiveis, podem ser

utilizadas as equagdes 3.2 — 3.3.

Instante de partida do relé = instante de disparo do relé — temporizagdo dorelé  (3.2)

Instante de partida do relé = instante de abertura do disjuntor — temporizagéo do relé — tempo de
abertura do disjuntor (3.3)

A mensagem do relé de religamento & necessaria na identificagdo de faltas
temporarias. Se houver a agéo de religamento, a mensagem do evento “RELIGAMENTO”
deve seguir a mensagem “DISJUNTOR ABRIU". Faltas permanentes ou temporarias

podem ser identificadas da seguinte maneira:

Se o status do disjuntor for:
1 (aberto) / 0 (fechado) / 1 (aberto) > entdo - falta permanente
1/0 - entdo - falta temporaria

A reconstru¢do da mensagem relativa ao instante do religamento corresponde ao
instante de partida do relé de religamento, mais o tempo especificado entre a partida do
relé e o religamento.

Mais recentemente, JUNG et al. (2001) apresentaram meios para a reconstrugao
de outros tipos de mensagens, tais como: erro de tomadas de tempo oriundo da nao
sincronizagdo dos reldgios iocalizados em subestagdes distintas, mensagens repetitivas,

e informagdes inconsistentes.
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3.2 Algoritmos genéticos

Os Algoritmos Genéticos (AGs) sdo algoritmos de otimizagio e busca baseados
nos mecanismos de selegdo natural e genética. A teoria emula o processo da natureza
onde os mais aptos vencem e se reproduzem e, conseqlientemente, os mais fracos se
extinguem. O método consiste inicialmente de uma populagédo formada por uma série de
bits (string — representandd 0s cromossomos), que é transformada por trés operadores
genéticos: selecgéo, feprodugéo e mutagdo (GOLDBERG, 1989).

Cada strihg (cromossomo) representa uma possivel solugdo do problema a ser
otimizado, e cada bit (ou grupo de bits), representa o valor associado a determinadas
variaveis do problema (gene). As solugéés sédo classificadas por uma fungao de aptidao
(ﬁtness) que desempenha o papel do ambiente. O par cromossomo e fungdo de aptidio
representam o individuo (GOLDBERG, 1989).

Recentemente, esta nova classe de métodos baseados em técnicas de otimizagao
tem sido aplicada ao problema' de diéghéstico de faltas. Embora resultados -de
simula¢gdes mostrem que este método € bastante promissor em sistemas de poténcia de
grande porte, nem sembre é facil estabelecer um modelo matematico capaz de descrever
o comportamento do sistema de protegdo (WEN & CHANG, 1997b).

O interesse por este algoritmo tem aumentado de forma significativa, uma vez que
o mesmo fornece um mecanismo de busca bastante robusto, além de se basear em
importantes conceitos biolégicos (MIRANDA et al., 1998).

Geralmente, os métodos convencionais de otimiZagéo e busca trabalham de
forma sequencial, avaliando a cada ins{ante uma possivel solugdo, enquanto que os AGs
trabalham com um conjunto de possivéis solugbes simultaneamente. As principais
diferengas entre os AGs e outros métodos sdo: trabalham com a codificag&o do conjunto
de parametros e néo com os proprios parémetros.; obéram com uma populagdo de
solugdes candidataé simultaneamente, e n&o com uma Unica solugéo; utilizam fungdes de
custo ou recompensa, e ndo derivadas de fungdes; e’ utilizam regras de transigdo
probabilistica, e ndo deterministica (GOLDBERG, 1989).

Os algoritmos genéticos utilizam os operadores de selegdo, combinagéo e
mutagao para gerar novas populagoes.

O operador de selegdo seleciona individuos da populagéo anterior que vao
participar das etapas de cruzamento e mutagao, formando assim uma nova geragéo. Tal
selecao é inﬂuenciada, no sentido de escolher os individuds cbm aptiddo acima da média
como matrizes para os membros_da_nova popula(;éo. O pchesso de selegdo pode ser

implementado de varios modos, sendo o sorteio por meio de uma roleta, o mais utilizado.
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A combinagdo ou cruzamento (crossover) é o principal operador genético de
reproducdo. Sua fungdo é trocar porgées de cromossomo entre dois i'ndividuos, de modo
a explorar novas partes do espago de busca. Existem diferentes tipos de operadores de
cruzamento, tais como: combinagdo em um ponto, dois pontos e uniforme. Nem todos os
individuos realizam a combinagdo, sendo esta freqlientemente controlada por uma
probabilidade de reprodugdo. Tal probabilidade deve ser um valor grande, tipicamente,
entre 0.6 € 0.9 (WEN & HAN, 1995). |

A mutagdo também é um operador importante e consiste na troca aleatéria de um
ou dois bits da string utilizada na representagao do individuo pelo seu complemento (na
codificagao binaria). Este operador deve ser utilizado com um pouco de cuidado, com
baixa probabilidade, tipicamente, 0.0001 (MIRANDA et al., 1998), ou entre 0.001 e 0.1
(WEN & CHANG, 1997b). ' |

A mutagdo serve como uma 'espécie de “garantia de vida". Algum gene (bit)
importante pode ser perdido durante a sele¢do, cabendo a mutagéo, a possibilidade em
recupera-lo de volta. Além disto, em alguns casos, as strings de uma populagdo podem
abréséntar 0 mesmo valor em cada bit, sendo a reproducao incapaz de introduzir novos
individuos. Segundo BRAGA et al. (2000), a mutagéo assegura que a probabilidade de se
chegar a qualquer ponto do espago de busca nunca sera zero.

Todavia, a ocorréncia constante de mutagéo pode ser preJud|CIal levando a uma
busca aleatéria. Conforme MIRANDA et al. (1998), uma probabilidade de mutagéo de 0.5
sempre implica em busca aleatéria, independentemente da probabilidade de reproduczo.

- Com base nos conceitos expostos, sdo apresentados a seguir os passos a serem
seguidos por um algoritmo genético tipico, ou seja:
1. Inicio
2. Gerar aleatoriamente uma populagao inicial (populag&o anterior)
3. Repetir até que o critério de convergéncia seja atingido
3.1.  Avaliar (populagéo anterior)
3.2.  Nova populagdo= Selecionar (populagdo anterior)
3.3. Reprodugao (nova populagéo)
3.4. Mutagédo (nova populagéo)
3.5. Populagao anterior= populagdo nova
4. Fim

O processo termina quando for atingido o critério de convergéncia definido pelo
usuario (X% dos genes possuem o mesmo valor em pelo menos Y% dos individuos), ou
qﬁéndo o individuo adequado tiver sido obtido, ou ainda, um determinado numero de
geragOes tiver sido alcangado (ou o valor 6timo n&o se alterou por Z geragées).
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Por fim, pode-se resumir os algoritmos genéticos como sendo um processo onde
se gera uma populagdo inicial aleatoriamente, avalia-se esta, e criam-se novas
populagdes por meio de operadores. Os individuos' com bom desempenho séo
selecionados e partes destes sdo combinadas, criando copias mais fortes, simplesmente
pelo uso de selegdo e reprodugdo. Apesar desta aparente simplicidade, cabe ressaltar
que o processo de busca exige uma substancial forga computacional que podem

inviabilizar sua utilizagdo em aplicagdes on-fine (WEN & HAN, 1995).

3.21 -ALGUMAS APLICAGOES DE ALGORITMOS GENETICOS EM DIAGNOSTICO DE
FALTAS

O trabalho de WEN & HAN (1995) apresenta como principais contribuigdes, a
formulagé'o do problema como programagao inteira (0-1); a descri¢do de um método para
identificar o subsistema envolvido no desligamento, visando reduzir o tempo de
processaménto computacional; e a introdugéo de algoritmos genéticos como ferramenta
de solugdo. O método consiste em maximizar uma fungdo de aptidéo (objetivo) que é
fungdo do numero de seg¢des defeituosas, e discrepancias entre as operagdes esperadas
e observadas de relés e disjuntores, em conformidade com a seg¢do de falta em
avaliacao. ‘

WEN & CHANG (1997b) desenvolveram uma matriz probabilistica, na qual. s&o
armazenados indices de probabilidade relacionando cada componente elétrico com os
relés e disjuntores designados a sua protegdo. Esta matriz ndo representa somente a
estrutura e o funcionamento do sistema de prote¢do, mas também a relagdo
probabilistica entre a zona da falta e a atuagdo da respectiva protegéo.'Por serem
utilizados os AGs, as hip6teses sdo produzidas aleatoriamente, sendo estas limitadas ao
subsistema atingido pelo d’e‘sligamento. Na pratica este método nédo € bem aceito, pois
parte da premissa sobre .a disponibilidade de informagbdes de estados de relés e
disjuntores. Em quaisq‘ue'f'~circunsténcias, os estados dos relés ndo observados séo
considerados como “ndo operou” (WEN & CHANG, 1998).

LAl et al. (1998) compararam os algoritmos genéticos com a programagao
evolutiva, em termos ‘de tempo de processamento, considerando o problema de
diagnéstico de faltas: Durante os testes sdo consideradas as possibilidades de defeitos
em relés e/ou disjuntores, e:faltas multiplas. Os resultados mostram que a programag&o
evolutiva apresenta 0s menores tempos de processamento computacional, sendo a
diferenca de velocidade relacionada as caracteristicas de cada algoritmo. Os individuos
dos algoritmos genéticos‘s‘é’b’ representados em forma binaria, onde a reprodugéo e

mutag&o ocorrem mediante operagdes binarias. A execugdo de tais operadores consome
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bastante tempo em comparag¢do com o operador de mutagdo da programagao evolutiva,
especialmente quando os cromossomos sdo extensos e/ou as populagdes s&o grandes.
A programagcao evolutiva rejeita o papel fundamental da reprodugao e opera diretamente
com vetores formados por niumero em ponto flutuante (BITTENCOURT, 1998).

A formulag&o do problema de acordo com a Parsimonious set-covering theory
para solugéo via AGs é proposta por WEN & CHANG (1998). A teoria visa definir critérios
adequados a solugdo do problema, mas que sejam capazes de descrever a simplicidade
(é preferivel uma resposta simples ao invés de uma mais complexa). Os seguintes
critérios foram analisados:

7

Restringir o problema a uma falta simples — uma hipétese € a explicagdo dos fatos

observados (alarmes recebidos) se possuir um Unico componente em falta.

2> Este critério ndo é aceitavel, pois embora seja raro, o sistema elétrico esta
sujeito a ocorréncia de faltas multiplas (mais que uma se¢ao em falta, ao mesmo tempo).
Relevancia — uma hipétese constitui a explicagdo dos fatos observados se houver uma
relagdo causal entre as possiveis segbes defeituosas com pelo menos um dos alarmes
observados.

> Este critério ndo é aceitavel, pois ha um relaxamento demasiado sobre o
problema, implicando em muitas solugdes.

Inexisténcia de redundancia - uma hipoétese é a explicagao dos fatos observados desde

que nao contenha subconjuntos capazes de representar os alarmes observados, ou seja,
se removermos qualquer possivel componente elétrico que compde a hipotese, a mesma
nao sera capaz de representar os fatos observados.

2> Este critério é bastante atrativo, mas é bastante dificil gerar todas as
hipéteses capazes de representar os alarmes recebidos e que nao apresentem
redundancia. Além disto, pode ser gerado um conjunto de solugbes bastante grande,
contendo muitas explicagdes com pequenas probabilidades, tornado dificil a identificagéo
da mais provavel.

Minimizar o nimero de componentes em falta - a solugdo € composta pelo menor nimero

de se¢bes em falta capaz de justificar os alarmes recebidos.

> Este critério é bastante razoavel, porém pode gerar resultados errados,
caso a probabilidade da ocorréncia de faltas simultaneas (complexas) seja maior do que
aquelas mais simples (mas em compensagao raras de ocorrer).

3.3 Redes de Petri

As redes de Petri (CARDOSO & VALETTE, 1997) sdo redes com ponderagdes
nas relagdes de fluxo, onde o elemento s é chamado de lugar (pode ser interpretado
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como uma condi¢do, um estado parcial, uma espera, um procedimento, entre outros), ao
invés de estado. E bastante comum representar a rede de Petri por grafos constituidos de -
nos lugares e noés transigbes. Tais nos s&o interligados por meio de um ou mais arcos.

Mais precisamente, as redes de Petri podem ser consideradas como sendo uma
ferramenta grafica com grande capacidade para modelar e analisar sistemas a eventos
discretos®. Adicionalmente, as redes de Petri podem ser utilizadas para simular as
atividades dinamicas e concorrentes dos sistemas (WANG & TANG, 1997).

Segundo LO et al. (1997), as redes de Petri constituem uma excelente ferramenta
para modelar o sistema de protegdo. O processo de diagndstico consiste em
manipulag¢des matriciais bastante s'imples e apresenta bons resultados.

As redes de Petri sdo constituidas por dois tipos de nés e arcos. Os noés
correspondem a dois conjuntos disjuntos: lugares S, tal que, S={s1, s2,..., sy}, m > 0,
representados por circulos “O”; transigdes T, considerando que T={t1, t2,..., t}, n > 0,
representados por barras “|”. Os arcos indicam a diregéo do processo e correspondem a
dois conjuntos disjuntos: arcos de entrada e de saida. Os arcos de entrada s&o indicados
por um arco direcionado de s; (lugar) a 't (transi¢&o), enquanto que os de saida sé&o
indicados por um arco direcionado da transi¢do para o lugar (WANG & TANG, 1997).

Utilizando-se oé conceitos' de estados e eventos, os lugares representam os
estados, e as transicdes, os eventos. Os lugares de entrada e saida da transigdo
representam os estados antes e apds a ocorréncia do evento, respectivamente (WANG e
TANG, 1997).

A rede mostrada na Figura 3.2 é utilizada para ilustrar o principio de

funcionamento das redes de Petri.

s2

" eventos
t1

estados
s1

HGURA32;(HﬁodeumamdedePmd

A topologia de qualquer rede de Petri pode ser representada pela matriz de

o incidéncia (equagdo 3.4), C, com dimens&o (n° de lugares) x (n° de transicdes), ou seja:. - -

’ S3o sistemas modelados de maneira que as varidveis de estado variem bruscamente em instantes
determinados, sendo os valores das varidveis nos estados seguintes calculados diretamente a partir dos
valores precedentes, sem ter que considerar o tempo entre estes dois instantes (CARDOSO & VALETTE,
1997). ' ' :



24

-W(s,t) se (s,t)eF
C(s,t) =3+ W(s,1) se (t,5)eF (3.4)
0 sendo

onde,
W(s,t) —pesodoarcoqueligasat
(s,t) e F—significa que existe uma relacéo de fluxo (F) de spara t.

(t,s) e F —significa que existe uma relagdo de fluxo (F) de t para s.

Logo, a matriz de incidéncia para a rede de Petri representada na Figura 3.2 é
dada por,

t1 12 13

si(-1 0 1
C=s2] 1 -1 O
s3t—-1 1 0

Para indicar que a condi¢do associada a um determinado lugar é verificada, sdo
introduzidas fichas na rede de Petri. Esta condigdo faz com que a rede de Petri seja
denominada de rede de Petri marcada. A marcagao inicial, My(s), da rede Petri mostrada
na Figura3.3é[110]".

s1

s3

FIGURA 3.3 — Rede de Petri marcada

A propriedade dinamica da rede é definida pelas marcas e execugdo da rede,
sendo a estrutura da rede estatica. A execugéo corresponde ao disparo de uma transigéo
que muda as fichas de um lugar para outro. .

A marca final resultante do disparo de uma série de transi¢ées pode ser expressa
pela equacgao 3.5.

M, (s) = Mg(s) + [-W(s,t)+ W(t ,s)] para-todos € S (3.5)

Considerando que:

Mo(s) — marca inicial (depende somente dos disjuntores).
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M;(s) — marca final.
-t — disparo da k-ésima transigdo. -

S — conjunto contendo todos os lugares.

Definindo um vetor U, [U; U, ... U, ]', onde, U, é o nimero de ocorréncias de t,, a

equagdo 3.5 pode ser escrita como o apresentado pela equagédo 3.6. _
M; =My +C*U (3.6)

As redes de Petri marcadas s&o utilizadas para modelar o sistema de protegdo.
Neste caso, os elementos de S, correspondem as linhas de transmissdo, barras, relés e
disjuntores. Por outro lado, os elementos de T representam a transicdo da falta, e o
periodo de tempo entre a detecgao da falta, por parte do relé e a efetiva operagdo dos
disjuntores. -

A Figura 3.4 é utilizada para fins de ilustragdo, sendo que neste caso, o elemento
N1 tem como protegdo principal o disjuntor CB1. R1 é o relé responsavel por enviar o
sinal de-disparo a CB1, € Dm é um lugar ficticio. (Lo et al., 1997).

N1 tnq DM '
K b4 i | @—nl—ao tl"l
N1 »* ‘:‘
[T
cet* R CB1
a b

FIGURA 3 4 — a) Representagéo do componente elétrico protegido pelo disjuntor CB1; b) Modelo
da condigéo apresentada em a) via rede Petri.

Na Figura 3.4 b), a ficha (marca) em N1 representa a ocorréncia da falta no
e'leménto N1. A transigdo da falta em ‘N1 (disparo de tnf) levara a ficha para Dm. A ficha
no lugar R1 significa que o relé R1 ‘est4 pronto para operar, contanto que a ficha
pe.rtencente a N1 chegue em Dm. Ao"'é;r“disparada a transigéo tr1 a ficha chegara em
__ CB1 A ficha em CB1 significa que o disjuntor CB1 operou para eliminar a falta no -
S N1.‘ _ v L e

Note que dependendo do n° do de disjuntores e relés utilizados para a protegao
do equnpamento (barras, linhas, entre outros) os modelos podem diferir um do outro.

_ O processo de dlagnosnco de faltas ocorre no sentido inverso daquele referente a
ellmmagao da falta. Neste caso, é utlllzado o modelo de rede de Petri reversa, onde o
estado inicial da rede corresponde a0 estado final da protegdo, ou seja, a marcagdo

|n|C|al depende somente de mformac;oes sobre os estados dos disjuntores.
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Em linhas gerais, embora as redes de Petri mostrem-se bastante promissoras,
existem alguns aspectos relativos aos modelos propostos -em artigos que necessitam ser
melhorados, ou seja: '

o Caso os reles e disjuntores ndo estejam em boas condigbes de operagao, os

modelos apresentam dificuldades em produzir diagnéstico correto;.
e A representacdo grafica do esquema de protecdo, que aparentemente implica
em grande facilidade em se visualizar a . operagdo da prote¢do, perde a
importancia quando se trata de sistemas de poténcia reais (grande dimensao);

¢ O mapeamento de sistemas complexos por meio de redes de Petri é bastante
dificil. |

3.31 ALGUMAS APLICAGOES DE REDES DE PETRI AO DIAGNOSTICO DE FALTAS

Em 1992, JENKINS & KHINCHA utilizaram as redes de Petri para modelar relés
de sobrecorrente, visando avaliar o desempenho da protegdo. Os modelos compéem um
passo inicial nas pesquisas envolvendo tal técnica, mas deve-se levar em consideragao
que os esquemas de protecdo de linhas de fransmissdo em alta tensé@o sé@o constituidos
por diversos tipos de relé, complicando a modelagem da prote¢éo desta forma.

LO et al. (1997) propuseram um modelo mais completo, no qual s&o utilizadas as
informagdes sobre o intervalo de tempo entre a sensibilizagéo dos relés pela corrente de
falta e o fechamento dos contatos para atuagdo de disjuntores, além dos estados de relés
e disjuntores. O método consiste em associar o n6 (linhas de transmissado, barras e
transformadores) com a respectiva protegdo. As mensagens sobre operacgdo de relés e
disjuntores s&o apresentadas a rede por meio de cédigos binarios, os quais representam
“operagao correta”, “invélida” ou ‘incerta’; e “ndo operou”."O processo de diagnostico
procede no sentido inverso, ou seja, o estado inicial do modelo corresponde ao estado
final do sistema de protegdo. Logo, a marcagéo inicial da rede depende somente da -
mensagem sobre atuagdo de disjuntores. O modelo proposto apresenta. dificuldade em
lidar com incertezas e com a prote¢do de retaguarda. Nestes casos; o-resultado final da
rede nem sempre se reflete na conclusdo final, sendo necessario adicionar-se uma
analise mais detalhada das ocorréncias. o

Posteriormente, LO et al.- (1999)  realizaram melhorias -sobre ..os modelos
publicados em 1997. Além de incorporarem a protegdo de retaguarda, o processo de
diagnéstico procede com a simulagdo de duas redes, ou seja, a direta e a reversa. A
primeira determina a suposta segédo em falta, enquanto que a Ultima simula o processo de
eliminagdo da falta. Os resultados obtidos a partir das duas redes sdo comparados com

os alarmes recebidos, de modo a identificar o desempenho de disjuntores e relés.
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WANG & TANG (1997) e TANG & WANG (1998) também propuseram modelos
que contemplassem a protegdo primaria e retaguarda, além do esquema de religamento
utilizado em linhas aéreas de transmissdo. Alguns fatores ainda permanecem sem
tratamento: ndo consideram a protecéo contra falha de disjuntores, ndo consideram a
ocorréncia- de faltas mdltiplas e a representagdo exata do funcionamento dos relés de
protecéo exige um elevado grau de estudo e detalhamento da protegao.

" Recerntemente, HUANG et al. (2000) propuseram modelos construidos a partir de
manuais ‘e regras heuristicas obtidas com os operadores. Os modelos sao construidos
com base em critérios inconvenientes, tais como: informacgdes sobre operagéo de relés e
disjuntores sdo corretas e completas, somente um relé ou disjuntor pode falhar por vez,
nao considera a possibilidade de manutengdo em disjuntores, ndo considera a
possibilidade do relé operar indevidamente. Apesar das suposi¢des adotadas por
HUANG et al. (2000) durante a elaboragdo dos modelos, a metodologia utilizada para
abordar o problema como um todo é, de alguma forma, bastante similar corﬁ-a proposta
por este-trabalho, ou seja, os modelos sdo construidos com base na filosofia de prote¢do
utilizada ‘em cada equipamento. Segundo os autores, o método foi aplicado cdm sSucesso
no sistema de transmissdo e subtransmissdo da Taiwan Power Company. De certa
forma, esta experiéncia pratica vem reforcar, teoricamente, a abordagem metodolégica e
as diretrizes estudadas, definidas e seguidas por este trabalho de tese a ser apresentada

no Capitulo 4.

3.4 Logica nebulosa

A lbgica nebulosa consiste em aproximar a decisdo computacional a deciséo
“humana. Isto é feito de forma que a decisdo de uma maquina nao se resuma apenas a
Um-“sim” ou um “n&o”, mas também tenha decisdes “abstratas”, do tipo “um pouco mais”,
“talvez sim”, e outras variaveis que representem as decisdes humanas. A ldgica nebulosa
tem se destacado principalmente na area de tomada de decisdes e controle (TAFNER et
“al.,"1996).

- Os conjuntos nebulosos constituem um excelente suporte na elaboragdo de
.modelos completos e eficientes, capazes de representar a imprecisdo do raciocinio
humano; onde variaveis lingiiisticas associadas a fungdes de pertinéncia 's3o utilizadas.
-O-processo de nebulizacdo (fuzzification®) oferece uma maior robustez e capacidade de
generalizacdo, facilitando a modelagem de problemas complexos, com baixo custo de
solucgo (SRINIVASAN et al., 1994). '

" # Mapéamento de mimeros abruptos de entrada em conjuntos nebulosos.
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As incertezas no diagndstico de faltas surgem uma vez que as premissas (causas)
das regras devem ser inferidas utilizando informagdes das partes relativas as conclusdes
(efeitos), em situagdes onde podem ocorrer imperfeigbes no funcionamento dos
dispositivos de protegdo. Portanto, o problema de diagnéstico de faltas é um processo de
- raciocinio indutivo por natureza, onde os dispositivos de prote¢ao podem apresentar uma
performance indesejada (PARK et al., 1999).

' Segundo MONSEF et al. (1997) parte das regras' utilizada durante o diagnéstico
ndo é abrupta (crisp®), isto é, geralmente as decisdes sdo baseadas no senso comum,
sendo perfeitamente possivel utilizar variadveis nebulosas. _

Desde 1984 vem crescendo significativamente o uso de légica nebulosa em
sistemas de poténcia, seja nas areas de controle, planejamento e operagao. Este sibito
interesse surge devido ao pouco esfor¢o computacional envolvido e a simplicidade de
implementagao. Outro aspecto atrativo é o fato destes sistemas serem bastante robustos
em aplicagdes envolvendo informacdes imprecisas e vagas, além de aplica¢des
- envolvendo objetivos- conflitantes (SRINIVASAN et al., 1995). Algumas caracteristicas e
requisitos comuns a escolha da légica nebulosa sgo:

o Disponibilidade de regras heuristicas (necessidade da ajuda de especialistas

~ humanos);

¢ Inexisténcia de expressao-em-forma matematica como método de solugao. |

e A modelagem matematica do problema requer varias simplificactes,
resultando em um modelo pouco preciso;

¢ O problema envolve restricdes vagas e/ou multipios objetivos conflitantes.

e A complexidade do problema torna a solugdo computacional bastante pesada,
caso técnicas convencionais sejam utilizadas;

o Flexibilidade — as fln¢des de pertinéncia utilizadas para representar a
performance de relés e disjuntores podem ser alteradas dinamicamente de
acordo com as condigdes de falta, condi¢bes do tempo e disponibilidade de
“dados estatisticos (CHANG etal., 1997; JARVENTAUSTA et al., 1994);

e Capacidade de supressdo de ruidos — ndo é sensivel a sinais inesperados,
tais como falha ou operagdo indevida de relés, erros na transmissé@o de dados,
entre outros (CHANG et al., 1997);

e Geralmente, o processode. inferéncia utiliza um pequeno nimero de regras
nebulosas (CHANG 6t al;1997) e a ordem de disparo das mesmas nao influi

5 ~ . ~ e A .
S3o conjuntos nebulosos onde a fungdo de pertinéncia assume somente os valores O ou 1.
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no resultado, o que torna facil adicionar novas regras na base de
conhecimento (JARVENTAUSTA et al., 1994).

3.4.1 ALGUMAS APLICAGOES DE LOGICA NEBULOSA EM DIAGNOSTICO DE FALTAS

CHANG et al. (1997) desenvolveram um sistema nebuloso, com base nos estados
de relés e disjuntores, e na topologia da rede. Informagbes estatisticas sobre o
desempenho do sistema de prote¢éo e regras heuristicas também s&o utilizadas. A
ferramenta de diagnéstico é ativada logo apds a abertura do primeiro disjuntor, pois é
esperado que todos os dispositivos de protecdo correspondentes ja tenham operado.

A heuristica envolvida nas tarefas dos operadores e registros histéricos de faltas,
também proporcionou a PARK et al. (1999) a possibilidade de definirem as fungées de
pertinéncia a serem utilizadas. Em linhas gerais, os mesmos consideram que a
possibilidade do relé ou disjuntor operar corretamente € maior que-a possibilidade do
disjuntor ndo operar. Por sua vez, esta &€ maior que a possibilidade do relé n&o operar, a
qual € maior que a possibilidade do relé operar indevidamente. - .

Um método bastante similar aquele apresentado por PARK et al. (1999) foi
desenvolvido por LEE et al. (2000). Este acrescenta informagdes sobre os tipos de relés
de prote¢éo utilizados, ou seja: relés de sobrecorrente, diferencial para prote¢do de
 barras e transformadores, blogueio, Buchholz, valvula de alivio de pressdo e relé de
pressao subita. ' R

INSFRAN et al. (1999) utilizaram o EMTP (Electromagnetic Transient Program)
para simular condi¢es de falta monofasica, bifasica (com e sem envolvimento da terra) e
trifasica de modo a obterem a média e desvio padrao para cada uma destas condig¢bes. A
determinagéo de tais parametros favoreceu a utiliza(;éb de uma Gaussiana como fungéo
de pertinéncia. Para cada tipo de falta sdo realizadas simula¢gdes em 6 barras distintas
considerando dois niveis de carga (média e pesada) e oito instantes de ocorréncia de
falta em relagdo a tensdo de referéncia (0°, 45°, 90°, 135°, 180°, 225°, 270°.e 315°). O
método néo responde bem aos casos de faltas bastante distantes-dos pontos de
medi¢do, uma vez que as distorcdes nos valores de tensdo e corrente diminuem a

importancia.

3.5 Sistemas especialistas

Sistemas especialistas sdo programas de computador que -armédzenam o
conhecimento de especialistas em um determinado dominio e o utilizam,“‘cornbinado a

métodos de inferéncia, para resolver problemas que sdo suficientemente compléexos e/ou
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de dificil modelagem por meio de métodos anéliticos convencionais (FEIGENBAUM,
1982).

A forma mais comum de armazenar o conhecimento heuristico é a das regras de
produgdo. Neste caso, o conhecimento extraido dos especialistas da origem a uma base
de conhecimentos representada na forma: se (condi¢do)... entdo (conclusdo/agdo). Outra
alternativa € a dos sistemas baseados em casos, que “trabalham” com casos ocorridos,
de forma similar ao que acontece com uma pessoa, que‘ vai adquirindo experiéncia no
decorrer dos anos e que relembra ocorréncias passadas para resolver novos problemas
(LEFEVRE, 1996).

' ~ Segundo RODRIGUEZ et al. (1996) o sistema especialista é uma das técnicas de
solugdo para o diagnéstico de faltas mais escolhida pelos pesquisadores, desde que
- WOLLENBERG (1986) sugeriu a sua utilizagdo no tratamento de alarmes. Embora muito
requisitado pelos pesquisadores, poucas pesquisas foram totalmente desenvolvidas e

"apliCadas em sistemas reéis. Entre os trabalhos implementados em campo, RODRIGUEZ |

et al.,-destacam o LAIDA; desenvolvido para a empresa de energia espanhola lberdrola,
em operagédo desde 1989.

O uso de sistemas especialistas no diagnostico de faltas é praticamente inevitavel,
uma Vez due o’'operador necessita de resultados diretos na forma simbdlica, faceis de N
serem analisados (CHIGANER et al., 2000). Conseqlientemente, embora sejam utilizados

outros métodos de inteligéncia artificial na solugdo do problema, faz-se necessério o

sistema especialista na identificagdo de equipamentos e alarmes envolvidos (sintomas),
associando-os com as provaveis explicagbes (causas). Em um sistema mais completo,
pode-se através de um conjunto de regras, sugerir agoes corretivas a serem adotadas. '

O programa SPARSE, desenvolvido para os centros de controle de subestagbes
de transmissdo~‘de Portugal, utiliza o raciocinio temporal e ope_ra com base em
informagdes adquiridas a partir do SCADA. Quando a ocorréncia de um incidente for
detectada, o SPARSE ¢ suprido de mensagens (alarmes e mudanga de estado de
disjuntores) desde dois minutos antes do incidente até que uma informagao sobre o fim
da perturbac3o seja recebida (VALE & RAMOS, 1995).

Na opinido de MALHEIRO et al. (1999) a utilizagao eficiente dos mecanismos de
explicacdo torna-as aplicagées dos sistemas especialistas em sistemas de poténcia muito
mais prorhissdraé ‘e eficientes. Segundo os mesmos, a utilizagdo deste mecanismo de\/e'
considerar as restrices de tempo impostas por aplicagdes em tempo real. De modo a
sobrepor estas restricées e evitar que o sistema especialista seja sobrecarregado por _
’“questiona‘mentds‘T‘ealizados por usuarios durante a ocorréncia do incidente, deve-se

utilizar o modelo Cliente-Servidor. Este modelo é uma forma de implementagdo de uma
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arquitetura distribuida, onde o processo da aplicacdo (cliente) é separado da sua
apresentacéao (controlada pelo servidor). Assim, um terminal de video pode apresentar
dados e fornecer entradas para diversas aplicagbes simultaneamente, mesmo que
situadas em outros nds da rede. Analogamente, uma aplicagéo po'de controlar ao mesmo
tempo diversas janelas locais ou remotas. |

As caracteristicas que combinam ouv ndao com aplicagbes de sistemas
especialistas podem ser visualizadas na Tabela 3.1 (LEFEVRE, 1996).

TABELA 3.1 — Aspectos tedricos e praticos associados.a utilizagdo de sistemas especialistas.

Caracteristicas que combinam com sistemas Caracteristicas que nio combinam com sistemas
especialistas especialistas
e Problemas de diagndstico; e Problemas de cilculos;
e Problemas sem teoria estabelecida; - e Problemas com algoritmos bem definidos ou

férmulas magicas;

o Existéncia de conhecimento especializado; Problemas pouco conhecidos;

e Especialistas sdo raros; e Especialistas humanos baratos e disponiveis. em
quantidade.

Interesse em reter base de conhecimento;
o Velocidade de analise é importante.

Os sistemas especialistas geralmente apresentam uma arquitetura constituida por
trés modulos principais: uma baSe de cohhecimento, um motor de inferéncia e uma
interface com o usuario.

O conhecimento sobre o dominio é representado na base de conhecimento do
sistema especialista, o qual é formado pela base de regras e pelos fatos armazenados na
memodria de trabalho. Por outro lado, o motor de inferéncia € o mecanismo de controle do
sistema que avalia e aplica as regras conforme as informagbes contidas na meméria de
trabalho. A arquitetura tipica de um sistema especialista pode ser vista na Figura 3.5
(BITTENCOURT, 1998).

. Base de conhecimento

Memoria de | Base de
trabalho regras

Motor de inferéncia

FIGURA 3.5 — Arquitetura de um sistema especialista.
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3.5.1 APLICAGAO AO DIAGNOSTICO DE FALTAS

No caso do diagnéstico de faltas, os sistemas especialistas representam uma
alternativa valida, mas dependendo de como © problema for formulado, podera
apresentar problemas relativos a mudangas na topologia da rede, o que implica na
formulagdo de um grande nimero de regras, consumindo muito tempo durante a fase de .
implementagdo. De modo a facilitar a manutengao das regras, sugere-se que a base de
regras seja estruturada em médulos. Outros problemas com relagéo a esta técnica sdo a
dificuldade de se lidar com dados ruidosos, e a necessidade de grande disponibilidade de
um especialista humano.

Considere, por exemplo, a protegdo diferencial de barra, que tem por finalidade
desligar todos os disjuntores conectados a barra. Neste caso, uma regra que

corresponda a esta situagio pode ser escrita como:

SE a protecéo diferencial da barra (87) operou, E todos os disjuntores conectados
a barra abriram, ENTAO ocorreu uma falta na barra.

- .~ Considerando a possibilidade de falha de um ou mais disjuntores, a regra poderia

ser escrita como:

SE a protecdo principal da barra (87) operou, E nem todos os disjuntores
conectados a barra abriram, E a protegdo de falha de disjuntor operou, E operou a
‘protegdo de retaguarda remota (linha ou transformador adjacente & barra), ENTAO

ocorreu uma falta na barra.

‘Logo, as regras podem ser elaboradas com base na simulagdo da coordenagéo
‘dos relés de protegdo, considerando suas zonas de atuag&o e tempos de operagao
(KIMURA et al., 1992). Valores analégicos de corrente e tensdo também podem ser

utilizados.

3.5.2 VANTAGENS E DESVANTAGENS DOS SISTEMAS ESPECIALISTAS RELATIVAS AO
PROBLEMA ABORDADO

3.5.2.1 Vantagens
Entre as principais vantagens em se implementar um sistema especialista

destaca-se:
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A redugéo de sobrecarga do operador, por excesso de alarmes, informagdes e
restricdes;

Prevencao de erros humanos;

Reteng&o do conhecimento da operagao;

Mais seguranca e agilidade nas decisdes operativas;

Maior facilidade de aceitagcdo da ferramenta pelos usuarios, ja que a mesma
pode explicar a forma através da qual chegou a sua conclusdo e funciona de

forma semelhante ao raciocinio humano.

Desvantagens

Apesar dos sistemas especialistas constituirem uma solugao valida, alguns fatores

limitam a sua eficiéncia, sendo o principal a dificuldade, em algumas aplicagées, de se

adquirir, representar e validar .o conhecimento de forma simples e completa.

Na etapa de aquisi¢cdo de conhecimento h& necessidade de disponibilidade de
um especialista humano com interesse em colaborar e que tenha facilidade de
comunicacao com o engenheiro de conhecimento, que desenvolvera o sistema

especialista;

Os sistemas. especialistas ndo sdo capazes de generalizar, ou seja, limitam-se

a responder de acordo com as informacgdes contidas em sua base de
conhecimento, sendo incapazes de tirar conclusdes sobre algo que ndo esteja
contido na mesma (MADAN & BOLLINGER, 1997);

Ocorréncia de faltas graves sédo raras, uma vez que os sistemas de energia
s&o bastante confiaveis. Logo, nem mesmo um engenheiro experiente detém
conhecimento sobre todos os tipos de faltas possiveis, sendo portanto dificil
validar a base de conhecimento (TEO, 1995);

Sistemas especialistas ndo devem conter informagbes completas
(esgotamento de todas as possibilidades). Portanto, os projetistas séo
incapazes de prever'sué eﬁéiéncia em situagbes nao testadas (MADAN &
BOLLINGER, 1997);

Nado apresentam bom desempenho quando a forga bruta de busca ndo puder
ser substituida por entendimento (MADAN & BOLLINGER, 1997).

3.6 Redes neurais

As redes neurais artificiais consistem em um modo de se abordar a solugdo de

problemas que envolvam inteligéncia artificial, onde se procura construir um computador

que tenha circuitos (ou algoritmos) com inspiragdes nos processos e estruturas cerebrais
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e espera-se ver um comportamento inteligente emergindo, aprendendo novas tarefas,
errando, fazendo generalizagbes e descobertas, e frequentemente ultrapassando o seu
professor (BARRETO, 1997). |

Pode-se dizer que as redes neurais constituem uma forma de aproximagao
universal de fungdes, que apresenta um desempenho satisfatorio durante a interpretagéo
e classificagdo de padroes complexos. Estas sdo também bastante versateis e podem
aprender continuamente, além de apresentarem capacidade de generalizagédo e alto
desempenho computacional, devido ao seu forte paralelismo (BUTLER et al, 1997;
SKAPURA, 1996; FAUSETT, 1994). |

As redes neurais diferem bastante das técnicas de IA que dependem do
conhecimento prévio das regras. que governam o fendmeno, pois sdo adaptaveis e
inferem solugdes a partir dos exemplos utilizados durante o treinamento. O fato de estas
serem nao lineares permite que elas captem interagbes complexas entre as variaveis,
como ocorre normalmente no mundo real (LEFEVRE, 1996).

No caso do diagnéstico de faltas, o problema €& formulado. como um
reconhecimento de padrfes,  onde diferentes combinagdes de estados de relés e
disjuntores sao identificadas (YANG et al., 1994). | _

Enquanto a eficiéncia computacional e a precisdo constituem os principais indices
para avaliar o deserhpenho de métodos analiticos convencionais, para as redes neurais
sdo esperadas outras aptidoes (Figura 3.6), ou seja, auto-organizagdo, adaptabilidade,
extragdo de caracteristicas, entre outras (MORI, 1996).

Por fim, as redes neurais sdo compostas por camadas de nds (neurénios.ou
unidades), geralmente definidos como nos da entrada (nds passivos), nés ocultos e nés

de saida (nds ativos), como apresentado em 4.2.4.

4

Oultos Indices
de avaliagio

Precisdn da soligso

1 e

¥ Método

analitice
conversonal

£ficéncia
:comp.al-:cigneif

FIGURA 3.6 — Expectativa das redes neurais.



3.6.1 APLICAGOES DE REDES NEURAIS EM DIAGNOSTICO DE FALTAS

KIM & PARK (1993) optaram por utilizar as redes hierarquicas, uma vez que. estas
constituem uma alternativa para se reduzir a dimensao da rede neural. Para cada linha
de transmissao, transformadores e barras, foi desenvolvida uma rede neural denominada
de “classe 1”. Um nivel mais alto de redes neurais (‘classe 2") é responsavel por
combinar as redes que constituem a classe 1, para uma determinada regido. Uma outra
classe de redes (“classe 3”) é utilizada para controlar as seg¢bes que interligam os
subsistemas (linhas de trans'misséo)'. Caso as redes pertencentes a classe 1 resultem em
um diégnéstico, as etapas a serem realizadas pelas redes pertencentes as demais
classes ndo serdo efetuadas. Isto pois as redes pertencentes a classe 2 sao alimentadas
com informa(;ées sobre a possibilidade da falta ser externa as se¢des analisadas.

A apllcagao de redes neurais hierarquicas, treinadas pelo algorltmo de
retropropagagao também foi proposta por YANG et al. (1994). O sistema aparentemente
complexo é formado por trés nl’_velvs hierarquicos de redes, sendo o primeiro subdividido
em seis modulos, os quais representam classes como: falta simples ou mdiltipla sem falha
de dispositivo de protegéo; 'fa'it'a simples envolvendo uma falha de relé; falta simples com
uma falha de disjuntor; falta simples com falha em mais de um relé ou disjuntor; falta
multipla com falha em um relé ou disjuntor; e falta multipla com falha em mais de um relé
ou disjuntor. Cada um '_destes médulos é alimentado com os estados de relés e
disjuntores (sintomas). A saida da rede corresponde a secéo em falta, representada por
codigo binario. A organizégéo da segunda camada de redes é semelhante a primeira,
exceto que as mesmas s&o alimentadas com o cédigo da se¢éo em falta, sendo a saida o
sintoma padréo para uma falta naquela se¢do. O Ultimo conjunto de redes é organizado
de modo a relacionar as se(;c”)'és em falta com os dispositivos de prote¢ao primaria, isto se
nao houver falha de relés‘_bufdisjuntores. Caso esta condi¢gdo nao seja verificada, estas
redes associam a segéo'em falta com os padrdes que correspondam a falha de relé ou
disjuntor. Portanto, durante a fase de treinamento destas UGltimas, o conjunto de entradas
& formado pela segdo em falté e seus respectivos sintomas, sendo a saida relacionada a
falha de relé ou disjuntor. Apé_s serem identificados os relés ou disjuntores que falharam,
estes sdo associados a prot‘égéo de retaguarda local ou remota. '

Na tentativa de'ébbrépo'r‘ a lenta convergéncia apresentada pelo algoritmo de
retropropagacao, que alnda e um desafio a ser solucionado em aplicagbes praticas,
YANG et al. (1995) desenvolveram um sistema de diagnoéstico de faltas com atributos
relativos 2 facilidade de |mplementag:ao e processamento paralelo. A rede neural é
mapeada a partir da construcéo de uma éarvore de decisdo, sendo os pesos determinados

de maneira implicita durante a elaboragdo da &rvore, tornando desnecesséario o ajuste
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dos mesmos por processos de aprendizagem convencionais. O objetivo do método é
facilitar a programacgéo e substituir o processo de busca utilizado na arvore de decisao,
sendo esta utilizada com a finalidade de servir como um meio de construir a rede. A
entrada da rede é constituida pelos estados dos dispositivos l16gicos (relés, chaves e
disjuntores), enquanto que o numero de neurfénios na camada de saida corresponde ao
numero total de se¢des passiveis a falta. .

Outros moddulos neurais visando classificar o tipo de falta (monofasica, trifasica,
bifasica e bifase-terra) tém sido propostos na literatura, tal- como o desenvolvido por
KEERTHIPALA et al. (1997). Neste caso, as variaveis de entrada geralmente estdo
associadas a sequiéncia de valores (curvas) de corrente e tensao de fase e de seqiiéncia,
obtidas via simulagdes. No caso especifico, diversas simulagdes considerando-se
condigdes normais de operagao e de falta foram realizadas no EMTP. O modelo proposto
é capaz de diferenciar faltas ou sobrecarga das condi¢des normais de carregamento.

A metodologia proposta por RODRIGUES et al. (1999) e COUTTO et al. (1999)
consiste em utilizar uma rede perceptron de mdltiplas camadas (MLP), com uma Unica
camada escondida e funcio de ativagdo sigmoidal. O método propde uma estratégia
local para reduzir o nUmero de neurdnios na camada de entrada e considerar mudangas
na topologia do sistema, explorando o fato de que é pos_sivel identificar os componentes
em falta, baseando-se nos alarmes (operagdo de disjuntores, protegéo contra falha de
disjuntor, protecéo principal e de retaguarda) provenientes de uma determinada area.
Para tal, sdo utlizadas véarias redes, cada qual responsavel por detectar faltas
envolvendo um numero limitado de componentes pertencentes a uma regi&o predefinida
do sistema. Informagdes adicionais sobre a operagdo de relés e disjuntores em areas
externas, também s3o utilizadas. Somente duas entradas de cada area externa s&o
consideradas, de modo a sinalizarem a operagdo de qualquer relé ou disjuntor externo a
area monitorada. O conjunto de treinamento é constituido por exemplares que
representam diversos padrdes de alarmes, incluindo situagbes em que o sistema de
protegdo ndo atuou corretamente. Tais padrdes podem ser extraidos a partir de dados
histéricos sobre a operag&o do sistema, obtidos com o auxilio de especialistas humanos,
ou via simulagdo. Para um sistema com 7 barras, subdividido em trés &reas, foram
necessarios 170, 170 e 100 padrdes de treinamento para cada area, sendo a eficiéncia
atingida pela rede de 90%.

SOUZA et al. (2000) utilizaram um método similar aqueles desenvolvidos por
RODRIGUES et al. (1999) e COUTTO et al. (1999), sendo que neste €& detalhado o

procedimento adotado para avaliar a influéncia de diferentes variaveis na diferenciagdo
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entre classes. Indicadores de distancia entre classes baseados na distancia de Hamming®
sdo propostos como meio de analise e extragdo de caracteristicas relevantes, tornando
possivel afirmar se a introdu¢do de uma nova variavel representa uma informacao
relevante na discriminagdo entre duas classes quaisquer. Resultados mostram que os
diagnésticos incorretos e indeterminados ocorrem principalmente para padrées de alarme
inéditos e bastante corrompidos. Tais padroes sdo de dificil ocorréncia e estao
associados a falhas multiplas do sistema de protegcao e/ou perdas de informagéo sobre
alarmes importantes.

Um protdtipo hibrido, envolvendo redes neurais e sistemas especialistas, foi
desenvolvido por CHIGANER et al. (2000). A proposta consiste em um conjunto de redes
neurais treinadas pelo algoritmo de retropropagagdo com finalidade de classificar e
reconhecer padrdes de falta. O mapeamento da falta é fun¢do dos alarmes ativados eé
realizado por mddulos neurais especializados em um determinado componente elétrico.
Ap6s a separagdo dos alarmes gerados pela falta, cada uma das 4 redes (linhas,
transformadores, geradores e barras) sdo alimentadas pelos alarmes que dizem respeito
a cada um dos 4 componentes elétricos, enquanto que a saida indica o tipo de falta
sofrida pelo componente elétrico. Por outro lado, o sistema especialista permite
inspecibn'évr-o equipamento de protecdo e alarmes envolvidos, apresentando as provaveis
razbes da falta, sugestdes e medidas corretivas a serem adotadas durante a restauragéo
do sistema.

- T'Tréb‘alhos recentes mostram uma tendéncia a aplicacdo de redes de base radial’
(RBF) em problemas de diagnostico, detecgdo e classificagdo de faltas (GIOVANINI &
COURY, 2002; LIN, et al., 2001; Bl et al., 2000). Geralmente, o algoritmo OLS
(Orthogonal Least Square) é utilizado para treinar a rede neural, uma vez que o mesmo
seleciona os melhores exemplares para o treinamento, reduzindo a dimenséo da rede.
Resultados mostram um excelente desempenho destas redes, principalmente na
presenga de poucos exemplares, sendo a sua principal vantagem o tempo de
treinamento.

Uma variagdo das redes RBF, as redes probabilisticas (PNN), s&o introduzidas ao
problema por CARDOSO Jr. et al. (2001). Esta classe de rede neural apresenta como
caracteristicas: grande capacidade de memorizagdo; aplicabilidade em problemas de
classificagao; facilidade de implementag&o, pois o treinamento ocorre em um Unico passo

e apresenta bons resultados com poucos exemplares de treinamento, considerando as

¢ A distancia de Hamming mede o grau de superposigio entre dois vetores (padrdes) que possuem a mesma
dimensdo (KOSKO, 1992).

7 S3o redes geralmente compostas por uma tinica camada oculta onde cada neurdnio apresenta um estimulo
radial e simétrico em relagfio ao padrido armazenado (vetor utilizado como centro).



caracteristicas peculiares do problema em questdo; resulta em diferentes graus de
- resposta, desde a mais provavel a menos provavel, além de estimar o grau com que um
novo padrao pertence as classes preestabelecidas.

As redes GRNN (Generalized Regression Neural Network), também derivadas das
redes RBF, foram utilizadas por CARDOSO Jr. et al. (2002) para modelar o esquema de
prote¢c&o dos principais componenfes da rede de transmissé@o de energia elétrica. Os
resultados = mostraram-se bastante promissores, uma vez que estas apresentam
‘caracteristicas semelhantes as redes: PNN, além de que estas normalizam as suas
saidas pelo somatério dos valores de todas as saidas, resultando em valores continuos

entre O e 1.

3.6.2 VANTAGENS E DESVANTAGENS DAS REDES NEURAIS RELATIVAS AO
PROBLEMA ABORDADO

3.6.2.1 Vantagens -

e Capacidade de interpolagéd— as redes sdo capazes de produzir resultados
mesmo com dados de entrada ruidosos e casos para 0s quais nao foram
treinadas, ou seja, ins’ens‘ib’ilidéde ao ruido (FRISCH et al., 1996; KIM & PARK,
1993; RANAWEERA, 1994);

e Nao necessitam de regras explicitas para a descrigdo do esquema de
protecdo. Somente dados sobre a operagdo de relés e disjuntores associados
a uma determinada falta sd0 necessarios (YANG et al., 1994). Isto, pois o
processo de aprendizégem da maioria das redes se da através de exemplos;

e Podem aprender automaticamente novos cenarios de falta, bastando
adicionar-se novos dados ao conjunto de treinamento (YANG et al., 1994);

e Rapidez - o seu paralefismo intrinseco permite aumentar a velocidade de
resposta (RODRIGUEZ et al., 1996);

o Fécil implementacdo - uma vez que a mesma utiliza exemplos durante o
treinamento (RODRIGUEZ et al., 1996).

3.6.2.2 Desvantagens
e Padrdes de treinamento dependem dos estados de relés e disjuntores, o que
pode implicar em um aumento no ndmero de conexdes da rede neural,
" dificultando a sua apiicacdo em sistemas reais de grande porte. Para
- COUTTO et al. (1999) e MORI (1996) uma Unica rede para todo o sistema
considera uma topologia fixa, e necessita ser re-treinada apés cada mudanga
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topoldgica, tornando-se inviavel. Para contornar este problema KIM & PARK
(1993) sugerem que a estrutura da rede coincida com as caracteristicas do
sistema de poténcia, criando-se modelos especificos para linhas,
transformadores e barras. YANG et al. (1995) compartilham a idéia de dividir o
sistema elétrico em subsistemas, separados por disjuntores e interligados por
linhas de transmissdo. Com isto, as dimensGes da rede seriam menores e
apés ser treinada, a mesma nao necessitaria ser atualizada, caso ocorram
mudangas na configuragdo do sistema;

Informacgdes de estados de relés e disjuntores — SUN et al. (1998) consideram
estas informagdes como sendo insuficientes, pois caso ocorra uma falta na
linha de transmissdo, os disjuntores e relés associados a esta linha podem
falhar, operar incorretamente ou apresentar um desempenho anormal,
prejudicando o diagnéstico final. Portanto, os mesmos sugerem que o sistema
seja considerado como um todo, ou seja: linha de transmisséo, disjuntores,
relés, dispositivos de religamento e a seqiéncia de tempo em que cada evento
ocorre;

Dificuldade em se garantir um resultado confiavel — pois é dificil especificar um
| conjunto de amostras (padrées de treinamento) significativas (WEN & CHANG,
1997b); »
Sistemas de poténcia de grande porte requerem uma rede neural de grande
escala, sendo dificil -determinar os pesos 6timos em termos de préciséo e
esforgo computacional (MORI, 1996), além de resultar em uma lenta
convergéncia da rede durante o processo de treinamento (RODRiGUEZ et al.,
1996). Portanto, a obtengdo de modelos mais aceitaveis forga uma redugdo na
dimensao da rede (MORI, 1996);

Necessidade de se determinar o tamanho da rede, ou seja, o nimero de
neurdnios e camadas da rede; .

Dados histéricos contendo informagles sobre faltas seriam o ideal: pa;ra se
treinar a rede, mas isto em uma aplicagéo real nem sempre esta disponivel,
uma vez que as faltas ocorrem de maneira aleatéria e ndo séo téo frequentes
(RODRIGUEZ et al., 1996);

Falta de critérios que determinem a quantidade de dados necesséarios ao
aprendizado da rede. Poucos dados implicam em modelos inadequados,
enquanto que muitos dados resultam em um treinamento bésAta_r'i_té“demkorado
(MORI, 1996) e, por vezes, perda da capacidade de generalizagéo__(f_énémeno

conhecido como sobretreinamento);
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e O algoritmo de retropropagagdo nao € muito aceito, pois requer muitas
iteragdes, sendo importante a utilizagdo de algoritmo de aprendizado com
boas caracteristicas de convergéncia (MORI, 1996);

e As redes ndo conseguem resolver eficientemente problemas em que a
informagao proveniente da seqiiéncia de eventos compde parte essencial para
o diagnoéstico. Neste caso, SILVA et al. (1996) sugerem a utilizagdo de um
sistema hibrido, uma vez que os sistemas especialistas sdo mais indicados

para lidar com tais informacgdes.

3.6.3 ARQUITETURAS NEURAIS UTILIZADAS NA COMPOSIGAO DOS MODELOS

3.6.3.1 Redes MLP

As redes MLP, com algoritmo de treinamento por retropropagagéo, constituem a .
arquitetura de redes neurais mais utilizada, uma vez que estas sdo capazes de aproximar
qualquer fungd@o nao linear, com maior ou menor precisdo, dependendo do nimero de
neurdnios.

- Geralmente, 0 neurdnio () (Fig. 3.7) de uma determinada camada (k) recebe
informagbes de -entrada, multiplica-as por cada um dos pesos correspondentes as
conexdes que receberam os dados, efetua o somatdrio (Z) destes produtos e processa .
. esta somatéria através de uma fungo de transferéncia (f), produzindo um resultado (a*
(i)). Geralmente é utilizado um valor auxiliar b (bias) para representar uma polarizagéo,

valor abaixo do qual a saida é nula.

w1
entrada | ——o——»
wk(z',2)
entrada 2 ——&—— B
. a (i)
N . k .
entrada Sk-1 w (1 8k1) salda
; Sk ) ' -
S, w (i Sk = peso
entrada ~k bk{z') w

FIGURA 3.7 - Neurénio elementar.
A arquitetura de uma rede MLP pode ser vista na Figura 3.8, onde o numero de
entradas (R) corrésponde ao numero de variaveis utilizadas. A informagéo é recebida por

estas entradas, que por sua vez a encaminham aos neurdnios, que constituem a camada
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oculta, que assim como os neurbnios da camada de saida recebem a informag&o,
realizam processos de multiplicagdo e acumulagdo, e p'or meio de uma fungdo de
transferéncia produzem resultados. Estes sdo comparados com os valores esperados,
encontrando-se as diferencas que constituem um vetor de erros. As derivadas deste vetor
em fungdo dos respectivos pesos sdo determinadas, sendo transferidas, no sentido
inverso, voltando aos neurdnios da camada oculta (processo de retropropagacgao).
Nestes neurdnios calcula-se a somatéria das derivadas dos erros, definindo-se sua
participacdo no erro de saida. Mediante algum procedimento matematico, como o método
dos minimos quadraticos, os neurbnios modificam os pesos de suas conexdes,
diminuindo o erro apresentado pela rede. O processo repete-se ciclicamente, até que os
neurdnios da camada de saida apresentem um erro inferior ao estipulado.
3.6.3.1.1 Formulagdo do algoritmo ‘retropropagagéo (HAGAN & MENHAJ,
1994) ’ C ’ '
Considere a rede MLP com 3 camadas da Figura 3.8. A entrada da unidade i
pertencente a camada k+1 é

Sk - ‘
n* (@) = 2w G Nat () + 64 () (37)

Considerando que: 7

Sk = numero de entradas para a camada K

w"*" = peso da conex&o entre a i-ésima unidade e a j-ésima entrada para a camada k+7;

a* = j-ésima saida da camada k;

b* = bias da unidade i pertencente a camada k+7;
Considerando que a saida da unidade i é:

a*\(i = F*'(n*"i) (3.8)

Carnada 0 Camada 1 Camada 2

FIGURA 3.8 — Rede MLP para derivagdo das formulas.
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O sistema de equagdes para uma rede com M camadas pode ser escrito na forma

matricial, tal como as equagées (3. 9) e (3.10):

@’ =p o (3.9)

flc+1 (W
k=0,1,..M-1 (3.10)

A finalidade da rede é aprender associagbes entre um conjunto especificado de

k+1 k

entradas(p) e saidas (f), ou seja, {(31,g,),(Bz,gz),...,(gg,gg)}, onde Q é o namero total

de padrdes.
Neste caso, a fungdo de custo a ser minimizada é uma fungao de erro ou energia,
- definida pela soma dos erros quadraticos, representada pela equagéo (3.11).

l 2 i MA\T g T
=—2-Z(zq—gq) t,-a, )—— e e, (3.11)
gq=1

q—l
. P y 2t M P
onde gf € a saida da rede para a g—ésima entrada, pP,ee = (¢,—a,) éo
erro para a g-ésima-entrada. Embora o erro total V seja definido pela soma dos erros dos
nodos de saida para todos os padrdes, sera considerado, sem perda de generalidade,

que a mlnlmlzagao do erro individualmente para cada padrao levara a minimizagéo do

erro total. Logo 0 erro passa a ser definido pela equagéo (3.12):

s 1 o o ‘
V= Py €,8, _ : (3.12)
O algorifrrfo aproximado do gradiente descendente é entéo, dado por:
AW (i, j) =~ fV - (3.13)
ow" (7, J)
AB (i) =~ akV_ (3.14)
B ob" (i)
onde o éa-taxa de aprendizado. Definindo-se:
oV
5 (i) = —a—— (3.15)
on" (i)

'~ como éehd"_o"c) erro da unidade i pertencente a camada k e utilizando as equagdes
(3.7), (3.12), e (3.15), chega-se a: '
o or b ant()

G @) ) " (Da"(J) (3.16)
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oV oV o) . v
b (i) on*(i) ob* (i) oD (3.17)

Os erros satisfazem a seguinte relagéo recorrente:

5 = Fr ) W 6™ (3.18)
onde
WATCH0) I T 0o ]
0 ffn @)y . . . 0
FaH=| = SR ' (3.19)
L 0 R MG )]
e
k
FAOE gfj(n—) (3.20)
n
A relagdo recorrente tem inicio na dltima camada
s =-f" @), -a,) (3.21)

Por fim, o algoritmo de aprendizagem procede da seguinte maneira:

* Propagar a entrada para frente utilizando as equacgdes (3.9) e (3.10);

e Propagar as sensibilidades para tras utilizando as equagdes (3.21) e (3.18)

e Atualizar os pesos e biases utilizando as equagdes (3.13), (3.14), (3.16) e
(3.17).

O algoritmo de treinamento por retropropagagdo é um tanto lento para varias
aplicagbes, e seu desempenho piora sensivelmente para problemas maiores e mais
complexos. Geralmente, mesmo para problemas relativamente simples, o algoritmo
requer que todos os padrdes de treinamento “sejam apresentados centenas ou até
milhares de vezes. Isto limita a aplicagdo pratica deste algoritmo, permitindo apenas o
treinamento de pequenas redes. Desde sua criagdo, varias alteragbes do algoritmo
retropropagacdo tém sido propostas visando tanto a acelerar seu tempo de treinamento
como melhorar seu desempenho em classificar padrées (BRAGA et al., 2000). Destas
variagdes sera utilizada a versdo Levenberg-Marquardt (HAGAN & MENHAJ, 1994).

O algoritmo Levenberg-Marquardt € uma aproximagdo ao método de Newton.
Particularmente, o método funciona como o gradiénte descendente no inicio e vai com o

passar do processo iterativo se assemelhando ao método de Newton. Esta transigdo
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entre os dois métodos expiora o fato do método de Newton ser mais preciso préoximo ao
- er'ro minimo. Suponha que a fungdo V(x) deva ser minimizada com relagdo aos
parametros do vetor x, logo o método de Newton sera:

px=-Vr@'vr@ (3.22)

onde V*V(x) é a matriz Hessiana e VV(x) é o gradiente. Considerando que

- VV(x) é a soma dos erros quadraticos

V(x)=) e () - (323
entdo
WE=J@» (324
VI®=J ®J ®+S @ @)
onde J(x) & a matriz Jacobiana A
i Oe,(x) Oe(x) Oe, (x) 1
ox, &, - o,
de,(x) Oe(x) e, (x) i
ox, &,  ox, .
Jw- _ (3.26)
dey(x) Oey(®  Oey(® |
| Ox ox, . ox, |
e
S @W=2 e®@Vie® (3.27)

Para o método de Newton é suposto que § (x) = 0, e a equagao (3.22) pode ser

escrita como

2=l @I @] J @ew (3.28)

A modificagdo do método de Levenberg-‘Marq'uardt sobre o de Newton &

Az=lTF@©F @+a] J @ew (3.29)

O parametro « é multiplicado por.algum fator (4) sempre que um paséo rvesurltarr

- em um aumento de ¥ (x), caso contrario x & dividido por £ Quando o valor atribuido a x
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for muito alto, o método apresenta comportamento semelhante ao gradiente descendente
‘(com passo 1/u), enquanto’ que com um x muito baixo, o método se assemelha ao de

Newton. ‘
E facil notar que o erro do mapeamento dado pela equagédo (3.11) é.equivalente

aquele apresentado ©~ - pela equacgao (3.23), .- onde

x =W QDWW (1,2)..w' (SLR)B' 1)..0" (SHW (L1)..b>(SM)] , e N = Q x SM. O algoritmo

da retropropagacao realiza calculos com a equagao 4.24.
M,

or 6’?:1@] (m)

WG W) - B

No entanto, para determinar os elementos da matriz Jacobiana, € necessario

utilizar a equacéo 3.31.
Oe, (m)
ow* (i) | (3.31)
Estes termos podem ser calculados utilizando o algoritmo de retropropagagédo
exposto anteriormente, com uma modificagio na ultima camada,

A =-F" @) (3.32)
- Cada coluna da matriz apresentada em (3.32) corresponde ao vetor erro a ser
propagado para tras através da rede, de modo a produzir uma linha da Jacobiana.

O algoritmo segue 0s seguintes passos:
1. Apresente as entradas a rede e calcule as saidas correspondentes (utilizando

(3.9) e (3.10)), e 0s erros ¢, = (¢, —g;"). Calcule a soma dos erros quadraticos
para todas as entradas (V(x)).
2. Calcule a matriz Jacobiana utilizando (3.32), (3.18), (3.16), (3.17), e (3.26).

3. Resolva (3.29) para obter A x.
4. Recalcule a soma dos erros quadraticos utilizando x+ A x . Se a soma for menor

que a calculada no passo 1, entdo divida x por g, atualize x =x+ A x, e vapara

o passo 1. Se a soma dos quadrados dos erros nao for reduzida, entdo multiplique
4 por fe va para o passo 3.

5. O algoritmo converge quando a norma do gradiente (3.24) for menor que um
determinado valor, ou quando a soma dos quadrados dos erros for menor que um

valor de erro admissivel (meta).
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3.6.3.2 Redes GRNN (Generalized Regression Neural Network)v

A rede GRNN (SPECHT, 1991) é uma variagdo da rede de base radial que
apresenta grande capacidade de generalizagdo e ¢ utilizada principalmente para
aproximar fungdes. O funcionamento desta rede é bastante similar ao da rede PNN
(Probabilistic Neural Network, SPECHT, 1988), sendo que esta Ultima determina limites
de decisdo entre padrdes ou categorias, enquanto que a GRNN resulta em valores

continuos.

A rede GRNN é uma rede direta que, a partir de um vetor de entrada p-calcula um

vetor de saida 2 Sua arquitetura pode ser vista na Figura 3.9.

De modo a facilitar a compreensdo de seu funcionamento, as conexées entre as
camadas padrao e soma que apresentam pesos iguais a zero foram omitidas. Um peso
de valor zero é utilizado quando ndo ha conexao entre estas unidades, enquanto que um

peso de valor w0 representa um elo de ligagao entre as mesmas.

Camada
soma

FIGURA 3.9 — Arquitetura da rede GRNN. -

As unidades de entrada tém como funcdo distribuir as variaveis p a todos os

neurénios que compdem a camada padréo, onde:

p - o vetor que contém todas as variaveis de entrada

R - corresponde ao nimero de variaveis de entrada.

Cada neurénio pertencente a camada padrao corresponde a um exemplar (ou um
centro de agrupamento). O nUmero de neurdnios que compdem esta camada
corresponde ao nimero de exemplares utilizados no aprendizado. Apds o aprendizado,
quando um novo vetor é apresentado a rede, € calculada a distancia entre este e os
exemplares previamente definidos e armazenados. Geralmente é utilizada a distancia

euclidiana na realizagdo destes calculos. O valor quadratico ou absoluto destas
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diferencas é somado e multiplicado pelo bias, sendo entdo enviados a uma fungio de
ativagdo ndo-linear. Os valores de saida destas unidades diminuem gradualmente na
medida em que a disténcia entre o vetor de entrada e o vetor que representa o padrio
armazenado (centro do agrupamento) aumenta.

Normalmente, utiliza-se uma exponencial como fun¢do de ativagdo. As unidades
pertencentes a camada padrdo podem ser visualizadas na Figura 3.10. O valor 0.8326 ¢é
obtido- pela raiz quadrada do logaritmo neperiano de 0.5, portanto, se a .distancia -
euclidiana for igual ao espalhamento (spread), a resposta do neurénio sera 0.5.

neurdnio da camada padrao

- T T T T T T T T T e T e e |

1 |

’ A |

| | 1l dietanci /0.8326  fesposta
1 distancia gt =222 ——

p() ! euclidiana lt spread :l . X

p(2) | TN :

p() , _ows . o
p(R)

* FIGURA 3.10 — Funcionamento interno de uma das unidades padréo.

O ajuste‘do parémetfo spread € realizado de maneira heuristica, sendo este
geralmente um valor entre a minima e méxima distancia entre os vetores que
correspondem -aos -padrdes armazenados. Caso o parametro spread seja muito grande,
varias unidades poderdo ser excitadas quando uma entrada for apresentada a rede.
Neste caso a rede apresenta uma capacidade de generalizagdo demasiada. Por outro .
lado, um valor de ajuste muito pequeno implica em uma excitagdo Unica e exclusiva da
unidade que possuir o exemplar mais proximo ao vetor apresentado a rede, sendo esta
incapaz de generalizar.

A performance da rede ¢ principalmente influenciada pelo parametro de ajuste do
bias (spread) e pelos padrées armazenados.

A saida-das-unidades pertencentes a camada padrdao é enviada a camada de
soma. O numero .de unidades que compdem esta camada corresponde ao nimero de
observagdes (saidas desejadas).

As unidades de soma tém a fungdo de realizar o somatdrio da saida das unidades
padrdo, de acordo com o numero de observagbes que cada exemplar representa. Este
numero de observagdes varia conforme o nimero de saidas desejadas, neste caso (Fig.
3.9),: S2.. As unidades da camada de saida simplesmente dividem cada um dos
somatérios resultantes das unidades de soma pelo somatorio total de todas as unidades

que compdem a camada de soma.
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As formulagdes envolvidas na execug¢do da rede sao definidas a partir da rede

apresentada na Figura 3.11.

w11

p(t) 8 v i}

pe) e A\ ey T

. I R .

: 1 S

o (R) oLy -1 7] 2 D : S92 5,
w1(81,R) Lb1 s wi(S2.81)

1

FIGURA 3.11 — Rede GRNN utilizada para a formulag&o da rede.

A saida da rede é calculada de forma direta pela equagéo (3.33):

=2 (3.33)
PP 1a(p) '
onde
.
.
1= (3.34)
1S1
e .
a;(p)=f(lw'-plb) (3.35)

sendo j, 0 j-ésimo elemento de a e, || w, — p||, a distancia euclidiana entre a j-
ésima linha da matriz peso W e o vetor de entrada p . Do mesmo modo, b, ,¢éoj-ésimo

bias. A fungdo de transferéncia f é dada por:

fy=e* | . (3.36)

A rede GRNN pode ser utilizada para fins de previséo, modelagem, mapeamento,

interpolagao ou controle. Entre as principais vantagens apresentadas por estas, citam-se:
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e O processo de aprendizado ocorre em um (nico passo (ndo é um processo
iterativo) e pode generalizar a partir de exemplos tdo logo estes -sejam
armazenados; ‘

e Facil implementagao;

¢ O resultado é limitado aos valores minimos e maximos das observagdes;

e Nao converge a um minimo local da fung&o utilizada como critério de erro (isto
pode ocorrer com processos iterativos), uma vez que esta ndo utiliza tal

fungéo.

A principal desvantagem com relacdo a outras redes é quel-esta requer
substancial esforgo computacional para avaliar novos pontos, quando o conjunto de.
exemplos utilizados durante o treinamento for muito grande. Neste caso ‘sugere-se a
utilizagdo de técnicas de agrupamehto (cluster) para primeiramente definir-o-centro dos

agrupamentos.

3.7 Conclusoes

As diversas técnicas encontradas na literatura diferem bastante umas das outras;
porém, a principal etapa do diagnoéstico € comum a todos, ou seja, o conhecimento da
topologia do sistema elétrico a ser monitorado e o respectivo esquema de protegao
adotado. Sendo que, no caso dos algoritmos genéticos, o -conhecimento esta-
representado na fungéo objetivo; nas redes de Petri, na propria representagdo da rede;
nos conjuntos nebulosos, na fungdo de pertinéncia e nas regras a serem disparadas; no
caso dos sistemas especialistas, em forma de regras; e para as redes neurais, no
conjunto de exemplos utilizados durante a fase de treinamento.

No caso dos algoritmos genéticos, os modelos apresentados na literatura sé&o
bastante promissores, porém, dependendo do grau de depreciagdo dos alarmes
recebidos, as formulagdes até entdo estudadas apresentam dificuldades em produzir um .
resultado correto.

A formulagéo do problema para solugdo via busca tabu, pode ser a mesma
utilizada para os algoritmos genéticos, ou vice versa. Porem, segundo Wen & Chang
(19972), a busca tabu apresenta menor tempo de processamento.

Quanto as redes de Petri, nenhum dos modelos encontrados na literatura
corresponde ao esquema de protecdo completo, condizente com a situagao real de.um...
sistema de poténcia. _

A légica nebulosa parece ser uma alternativa bastante promissora, pois apresenta -

grande habilidade em ftratar informag¢des imprecisas, captar informagdes de senso.
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comum, tomar decisGes, além da capacidade em lidar com raciocinios envolvendo
Iinguagém'héfUral.

Os sistemas. especialistas apresentam grande dificuldade de lidar com dados
ruidosos, o que pode ser compensado com a utilizagdo das redes neurais, ja que estas
sdo capazes de generalizar. Porém, ao se optar por utilizar as redes neurais é necessario
modelar o problema de maneira a diminuir aoc maximo o niimero de neurdnios na camada
de entrada, e evitar que a eficiéncia da rede seja prejudicada por possiveis mudangas na
topologia do sistema monitorado. Com uma estratégia adequada pode-se utilizar um
sistema especialista para tratar as mudancas topoldgicas da rede. Logo, é sugerido o
desenvolvimento de uma ferramenta hibrida que combine as facilidades das duas
técnicas, visando modelar a filosofia do sistema de protecdo utilizado em redes de
energia elétrica.

Por fim, a capacidade ou eficiéncia de cada uma das técnicas apresentadas neste
capitulo ird depender do tipo de dados disponiveis, e de como o problema é formulado ou
modelado.



4. Metodologia de solucao proposta

A estratégia de solugdo proposta por este trabalho consiste em executar-se
mddulos neurais, com base nos alarmes observados. As redes neurais sao utilizadas
para modelar a filosofia de operagdo do esquema de protegdo utilizado em componentes
da rede elétrica (barras, linhas e transformadores). Uma rede neural genérica por nivel de
tensdo (230 e 500kV) é desenvolvida partindo-se do pressuposto que a tendéncia dentro
de uma empresa transmissora de energia € buscar manter, dentro do possivel, uma
filosofia de protegdo semelhante para os diversos componentes espalhados pelo sistema,
considerando a classe de tensdo e 0 equipamento protegido.

A conexdo entre as informagdes geradas por cada um dos médulos neurais é
realizada com o auxilio de um sistema especialista (ver Capitulo 5), o qual tem a fungdo
de identificar as se¢des atingidas pelo desligamento, de modo a formar um conjunto de
suspeitos em fungdo da area desligada. Cada éegéo contida nestes conjuntos incrementa
uma hipétese sobre a causa do desligamento a ser analisada. Cabera ao sistema
especialista, ap6s ser suprido com as informagdes resultantes dos modelos neurais, a
tarefa de julgar os casos em que as redes n&do apresentem sucesso ou aqueles para os
quais as redes nao foram ativadas, em decorréncia da nao excitagdo de suas entradas.
Geralmente, estes casos estdo relacionados a alarmes muito corrompidos ou atuagdes
de protegdo de retaguarda remota provenientes de falhas em relés. O processo de
estimagao da seg¢ao em falta ocorre conforme o fluxograma apresentado na Figura 4.1.

Por ser um trabalho experimental, implementou-se as redes neurais em MATLAB
versdo 6.0. Esta escolha foi principalmente motivada pelas facilidades proporcionadas
pela estrutura de programacgao do MATLAB, onde modelos podem,se‘r criados e testados
com bastante rapidez, além do Toolbox de redes neurais. Por outro lado, o sistema
especialista foi implementado em CLIPS® 6.05 (C Language Integrated Production
System) devido a sua disponibilidade, uma vez que é um programa de dominio pUblico
(GIARRATANO & RILEY, 1998; CLIPS Reference Manual, 1997).

| Programa desenvolvido pela NASA/Johnson Space Center com o propésito de apresentar alta
portabilidade, baixo custo, facil integragdo como outros sistemas e aprendizado facil.
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ALARMES (0 ou 1)
(relés e disjuntores para cada
equipamento elétrico). -
FS =n° total de equipamentos para
os quais houve a sinalizagdo de

alarmes.
EXECUCAO DOS MODELOS
NEURAIS
fs=fs+1
(linhas, barras e transformadores)
!
¢ —_ fs=FS

DETERMINACAO DA
AREA DESLIGADA
(topologia da rede
desligada)

l

ANALISE DAS
INFORMACOES
DE FALTA
EXTERNA

l

RESULTADOS

FIGURA 4.1 - Fluxograma simplificado do procedimento de solug&o proposto.

Os alarmes .observados s&o representados pelos codigos O ou 1, onde O significa
invalido (sem informégéo) e1, operou. O cddigo —1 é associado a todos os alarmes n&o
observados. Logo, s6 serdo acionadas as redes para os componentes em que seja
recebido pelo menos um alarme com cddigo 0 ou 1. Inicialmente, os componentes que

ndo satisfizerem esta condicdo ndo fardo parte do conjunto de suspeitos FS, mas
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poderao posteriormente integrar este conjunto, se vierem a compor parte da rede
desligada.

A determinagéo da topologia da rede desligada podera implicar na incorboragéo
de novos componentes ao conjunto de suspeitos FS, caso estes fagcam parte da area
desligada e ndo apresentem ativagdes de alarmes sobre operagao de relés. Portanto,
estes também s&o considerados como suspeitos de terem causado o desligamento.

Com base na informagdo resultante dos modelos neurais de linhas e
autotransformadores é iniciada uma etapa que visa identificar-a solu¢do mais plausivel
entre as diversas existentes, considerando a possibilidade de falha em esquemas de
protecao (principal e/ou retaguarda) e a distancia da faita. '

As etapas que visam determinar a topologia da rede desligada e o tratamento das
informagdes resultantes dos modelos neurais sao apresentadas no Capitulo 5.

Em geral a filosofia de prote¢éo consiste em dividir-se o sistema elétrico em zonas
supervisionadas por relés de modo a minimizar o nimero de componentes desligados por
uma condigdo de falta (WESTINGHOUSE, 19--). Esta pratica pode ser vista na Figura
4.2, onde o sistema é dividido em zonas de prote¢cdo de geradores ou unidades gerador-
transformador (1), transformadores (2), barras (3), linhas de transmissédo (4), e motores

(5).

——=—=
@

1

|

1

'

]

i

i

]

1

1

b e Feda

Conforme WESTINGHOUSE (19--).

FIGURA 4.2 - Sistema-de poténcia tipico e as zonas da protegao primaria.
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Em linhas gerais, existem dois principios basicos a serem obedecidos, em
sequéncia (CAMINHA, 1977):

e a protecdo ndo deve operar para defeitos fora de sua zona de atuagao;

« considerando-se a forma, intensidade e localizagio do defeito dentro de sua

zona de operagao, a protegao deve operar exatamente como esperado.

A protegdo primaria (principal), de retaguarda local ou remota, e os relés
auxiliares, compreendem os principios fundamentais da protegéo de sistemas elétricos de
poténcia (CAMINHA, 1977).

A protegao primaria (ou principal) mostrada na Figura 4.2 € aquela em que uma
zona de controle & estabelecida ao redor de cada componente do sistema (seletividade),
sendo os disjuntores comuns a conexdo de cada dois componentes. Em torno dos
disjuntores ha uma superposigdo das zonas, visando ao socorro em caso de falha da
protegao principal (MASON, 1956).

Por outro lado, a protegdo de retaguarda tem a fungdo de operar quando a
prote¢do primaria falhar ou quando a mesma encontrar-se em manutengéo (assumindo o
papel da protegdo primaria). E desejavel que os relés de retaguarda sejam arranjados
independentemente das possiveis razées de falha da protecéo primaria, ou seja: corrente
ou tensao fornecida ao relé, fonte de tensao fornecida ao disjuntor, circuito de diéparo ou
mecanismo do disjuntor, relé, entre outros (MASON, 1956).

- . O termo retaguarda local € designado a um conjunto alternado de reles que
devera operar em razdo de certas circunstancias para defeitos dentro da zona protegida
pela protegdo primaria. Geralmente, esta consiste em uma duplicagdo da prote¢édo
principal ajustada para operar independentemente, para as mesmas condigc";eé que a
protecdo primaria. Por outro lado, a protegdo de retaguarda remota consiste em um
- conjunto. de relés localizados em equipamentos adjacentes e ajustados para operar
independentemente da protegdo primaria para faltas dentro de uma determinada zona
_primé:y;[g;(ANDERSON, 1999).

Pbr fim, os relés auxiliares tém as fungbes de multiplicagdo de contatos,
sinalizagdo ou temporizagcdo (MASON, 1956).

Os Esquemas de Controle de Emergéncia tém a fungdo de manter a estabilidade
do__§j‘steAma, quando da ocorréncia de contingéncias. Deste modo, impede-se que
sobrecafgas ou oscilagbes de poténcia decorrentes da perda de um ou mais
fc_ombonentes da rede possam levar a abertura de circuitos pela protegéo, podendo"
prQ\_/.vc}‘JZéér desligamentos em cascata. Geralmente os Esquemas de Proteg&o de Sistemas
(EPS)'_ possuem as seguintes fung¢des: desligamento de unidades geradoras,

chaveamento de reatores e capacitores shunt, mudangas topoldgicas (desde a abertura



de um circuito até a separagdo de grandes areas) e, como Ultimo recurso, o corte parcial
de carga (ALMEIDA et al., 2002; JUNQUEIRA et al., 2002).

4.1 Caracteristicas funcionais da protecao

E bastante comum utilizar a sensibilidade, seletividade, velocidade e
confiabilidade para descrever as caracteristicas funcionais da protegéo.

- A sensibilidade de um relé corresponde a capacidade da prote¢do em responder -
as possiveis anormalidades, para os quais foi projetada (CAMINHA, 1977). Por outro
lado, a seletividade diz respeito a organizagéo do sistema de prote¢do em zonas, as
quais devem cobri-lo por completo. Durante uma condigéo de falta, o sistema de protecio
devera selecionar e enviar sinal de disparo aos disjuntores mais préximos a mesma. Esta
propriedade também & chamada de ‘discriminagdo’ e € alcangada por meio de dbis
métodos gerais (GENERAL ELECTRIC COMPANY, 1975):

e relés sdo dispostos em sucessivas zonas de modo a operar em tempos
graduados considerando a seqiéncia dos equipamentos, ou seja, embora um
certo numero de relés seja sensibilizado, somente aqueles relevantes a zona
de falta devem completar:suas fungdes (disparo - trip). Os outros realizam
operagdes incompletas e retornam ao estado normal;

e ¢é possivel projetar relés que respondam especificamente a faltas contidas
dentro de uma zona pré-definida. Estas unidades podem ser aplicadas em
toda a extensado do sistema, podendo apresentar tempo de atuagdo bastante
rapido, pois ndo envolvem graduagdes de tempo.

Geralmente, a operagdo de relés é classificada como:

e correta e desejada;

e Correta, mas indesejada - (por exemplo, energizagdo do transformador,
saturacdo dos transformadores de corrente (TC’s), onde correntes de
magnetizagdo de alto contetdo harmdnico podem provocar o surgimento de:
altas correntes diferenciais);

¢ Operagao indesejada;

e Falha de operagéo.

O envio de um sinal de disparo aos disjuntores, em decorréncia de uma atuagéo
indesejada do relé pode ser mais desastroso ao sistema do que a falha de operacio.
Cuidados especiais devem ser tomados durante a aplicacdo e instalagdo de relés, de
modo a evitar qualquer possivel operagdo indesejada dos mesmos. A falha de operagéo
do relé também é danosa, mas prote¢des de retaguarda sdo empregadas como medida
secundaria na eliminagao da falta (WESTINGHOUSE, 19--).
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No Brasil, o blecaute mais severo da histéria do Setor Elétrico Brasileiro (11 de
margo de 1999), onde 25 GW de carga deixaram de ser atendidos, foi iniciado por um
curto-circuito monofasico na barra de 440 kV da subestagdo Bauru, quando houve a
atuagao das protegbes de retaguarda remota de linhas de transmiss&o. Foram desligados
5 circuitos de 440 kV, perda de geragdo na CESP, perda dos elos CC e do tronco de 750
kV de Itaipu (VIEIRA FILHO et al., 2000).

Outros desligamentos de grandes proporgdes ocorridos no Brasil entre os anos de
1984 e 1999, juntamente com as respectivas a¢des tomadas pelos engenheiros apés
andlise detalhada sao descritos por GOMES et al. (2002a). |

Diversos fatores sdo capazes de provocar a operagdo incorreta da 'pvroteg:éo,
prejudicando o alto grau de confiabilidade requerido. Entre tais fatores pode-se citar:
erros de fabricagdo, instalagdo incorreta e deterioragdo (GENERAL ELECTRIC
COMPANY, 1975). A longa inatividade, juntamente com a operagdo em condigbes
dificeis, exige do equipamento de prote¢do simplicidade e robustez, implicando em
matéria-prima adequada com mao-de-obra altamente qualificada (MASON, 1956).
Atualmente, os relés mais modernos (numéricos) incorporam uma rotina de auto-
monitoramento, que envia um sinal de aviso caso 0 mesmo apresente defeito.

A ELETROBRAS por determinagdo do Ministério de Minas e Energia, coordenou
os estudos para proposi¢do de medidas de curto, médio e longo prazos, visando reduzir a
probabilidade de ocorréncia de grandes perturbagGes e blecautes. Entre as diversas
recomendagdes estdo (VIEIRA FILHO et al., 2000):~

e 0 reajuste dos sistemas de proteg¢ao existentes;

e a substituicdo dos esquemas de protegdo de retaguarda remota, atualmente
em operagao, por esquemas de retaguarda local, visando minimizar o risco de
propagagao dos desligamentos; '

e implementagao de proteg¢ao diferencial de barra em cada barra;

» investigagdo de possiveis sobrecargas em transformadores localizados em
areas estratégicas;

e confiar simplesmente nos relés de distancia em linhas de Extra Alta Tensao

(no caso de redes malhadas).

Contudo, o objetivo da protecdo é assegurar a continuidade do fornecimento de
energia, removendo a perturbagdo antes que esta provoque desligamentos de maior
extensdo. Porém, a velocidade de agao dos relés, embora desejada, esta vrela_cio_'nada a
aspectos econémicos. Em sistemas de distribuigdo, ndo sdo tdo severos os requisitos de

uma operagao rapida, sendo estes geralmente equipados com relés temporizados. Por



57

outro lado, usinas elétricas e linhas de alta tensdo requerem o uso de relés de agio
rapida, juntamente com disjuntores velozes, resultando em um pequeno tempo de
interrupgao do defeito (GENERAL ELECTRIC COMPANY, 1975).

4.2 Logica para tratamento do alarme de alimentagao CC

Cada modelo -neural contempla a informacdo sobre o estado da fonte de
alimentagdo de relés e disjuntores. No caso de falta de alimentagdo CC (corrente
continua) é esperado que os relés e disjuntores ndo operem. Para evitar uma nova
entrada na rede neural e o respectivo acréscimo no numero de exemplos utilizados para
o treinamento, a informagdo de alimentagdo CC é combinada com as informacdes dos -
alarmes antes de serem repassados a rede. A légica que rege a combinagao fonte CC e -
relé ou disjuntor é dada na Tabela 4.1.

- TABELA 4.1 — Légica para tratamento do alarme sobre falta de alimentagéo CC.

Observado
AlimentaggoCC 1 1 1 0 0 0 -1 -1 -1
Relé 1 0 -1 1. 0 -1 1 0 -1
Inferido

. Entradadarede 0 -1 -1 1 0 -1 1 0 -1

Considerando que:

1 — recepgao do alarme que indica a operagao do relé;

0 - invalido, ou seja, falha no sistema de transmissdo de dados ou equipamentos
remotos utilizados para aquisigéo de dados;

-1 — significa que nédo foi recebido alarme que justifique a operagao do relé.

4.3 Modelagem de disjuntores

Os disjuntores constituem uma pega chave na determinagédo das areas desligadas
em virtude da falta;=sendo, portanto importante determinar a sua real situagdo, isto &,
confirmar se 0 mesmo operou ou ndo. A abertura do disjuntor por uma determinada acéo
primaria, praticamente impede que os relés associados a este sejam sensibilizados por

uma outra agdo secunddria.

-4.31 MODELO NEURAL PROPOSTO PARA OS DISJUNTORES

O modelo neural proposto para os disjuntores pode ser visto na Figura 4.3. A rede
MLP_CB é constituida-por 4 entradas e 2 camadas. A camada oculta possui 10 neurdnios
e fungdo de ativagdo tangente hiperbdlica, enquanto a camada de saida possui 2

neurdnios. A saida da.rede determina se o disjuntor operou e/ou esta com defeito. O
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treinamento foi realizado utilizando-se 65 exemplos, sendo a eficiéncia da rede de 100%
no treinamento e teste, considerando-se 16 exemplos inéditos. Alimentagdo CC x é
utilizada para _re_presentar o] circuito (x) utilizado como fonte de corrente continua para o

disjuntor.

- Comando manual

. x Operou pela protegéo - ‘ operou
alimentagaocc x :
¢ Status MLP_CB
Protegio propria O gefeito

FIGURA 4.3 — Modelo neural proposto para representar o disjuntor.

Alguns exemplos utilizados para treinar a rede podem ser vistos na Tabela 4.2. Os
exemplares utilizados no treinamento seg.luem o raciocinio sobre a funcionalidade de
cada entrada, de acordo }com a interpretacdo do diagrama logico CC do circuito de
disjuntores, ou seja: _

¢ comando manual - abertura do disjuntor por comando do operador;

» disjuntor operou pela protegdo - disjuntor operou por defeito interno ou pela
protegao, exceto por comando;

e status do disjuntor — fechado ou aberto, por comando ou protegéo (pode ser a
protecdo propria, também); | _

e protegdo propria (baixo nivel de dleo, baixa pressao SF6, discordancia de
polos). No caso dos disjuntores de 500kV, esta entrada esta combinada com a
protegdo contra falha de disjuntor (86BF), ja que esta é discriminada para cada
disjuntor. Portanto, a excitagdo desta entrada pode ou n&o implicar em
abertura do disjuntor. Caso implique efn abertura do disjuntor, o estado do
disjuntor devera ser aberto e o relé auxiliar_que indica operagé&o pela protegéo

deve operar.

TABELA 4.2 — Exemplos de padrdes utilizados para o treinamento da rede neural utilizada para
representar o disjuntor.

. Observado .. . .

1 4 7 ... 21 22 23 24 25 ... 44 46 47 48
Comando manual -1 -1 -1 -1 -1 -1 .. 0 0 0 0 0 . 1 1 1
Operou pela Protegio 1 0 -1 ... 1 1 1 1 1 <11 -1 1
Status 0 1 -1 1 -1 ... 1. 1 0 -1 0 1 1 0
Protecgdo Propria -1 -1 1 -1 0 .. -1 0 -1 0 O -1 -1 0 O

Inferido -

Operou 1 1 -1 1 1 -1 ... 1 1 0 1 1

o O

Defeito -1 -1 1 1 -1 0 .. -1 0 -1 0 0 -1 -1
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4.4 Modelagem da filosofia de protegdo de transformadores

A protegdo de transformadores € amplamente ditada pela capacidade, importancia
para a integridade do sistema, praticas operativas e econdmicas. Quando, com base
nestes fatores, houver indicios que tempos de operagdo mais lentos sdo satisfatorios, a
_proteg@o podera ser realizada por meio de relés de sobrecorrente efou fusiveis. Relés de
pressdo subita e/ou diferencial sdo utilizados quando houver necessidade de alta
velocidade de atuagdo e/ou sensibilidade (IEEE COMMITTEE REPORT, 1981).

Geralmente, os transformadores s&o afetados por ocorréncia de curtos-circuitos e
superaquecimento. A falha de maior incidéncia € a monofasica, embora possam ocorrer
defeitos, entre fases e espiras, ou entre o enrolamento de alta e baixa tensdo, podendo °
ser de ocorréncia rapida ou lenta (BIONDI NETO & CHIGANER, 1999).

A protegdo de um transformador pode ser classificada em: dois grupos: contra
sobrecarga, que evita o envelhecimento prematuro do isolante dos enrolamentos; e
curtos-circuitos entre espiras e fases com ou sem o envolvimento da terra. Os casos de
circuito aberto sdo raros e ndo destrutivos, sendo, pois desconsnderados nesta

- classificaggo (BIONDI NETO & CHIGANER, 1999).

E bastante comum proteger os transformadores de poténcia por meio da protegio
diferencial (87) e Buchholz (63). A protegdo de retaguarda é feita, por meio de relés de
sobrecorrente e/ou fusiveis. Pequenas uhidades ‘com alimentagdo unilateral podem
contentar-se com a protegdo através de relés de sobrecorrente temporizados (51) e/ou
- fusiveis. A protegdo contra sobrecarga é realizada por meio de dispositivo térmico capilar®
(26) e relé de imagem térmica'® (49) (CAMINHA, 1977).

Os relés detectores de gas (Buchholz) destinam-se exclusivamente a detectar os
~ defeitos no interior do tanque dos transformadores provocados por falha do isolamento
- dos enrolamentos (curto entre espiras da mesma fase ou contatos para terra, jé que

curtos entre fases no interior do tanque sao raros), defeito nos comutadores de tensdo-

. ..80b carga ou a vazio, defeitos por falhas de isolamento entre as chapas do nucleo, e -

baixo nivel de 6leo (ANDERSON, 1999). Embora forne¢am uma 6étima protegdo aos
transformadores, estes ndo percebem defeitos fora do tanque e apresentam tempo médio

.-de atuagado de 0.2 segundos, podendo ser de até 0.1 segundos no caso de defeitos muito

- graves (STEMMER & BASTOS, 1977a).

2 E um termdmetro imerso no éleo no topo do transformador. Geralmente, a temperatura medida é meI'IOI'
- a do ponto mais quente do enrolamento devido ao retardo no aquecimento do dleo.

' Consiste basicamente em um termémetro imerso no 6leo do transformador e cujo elemento senswel €
- também aquecido por uma corrente proporcional ao carregamento do transformador.
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A protecao fornecida pelos relés detectores de gas € complementada pelos relés
diferenciais, 0os quais ndo tém a sensibilidade dos relés Buchholz para defeitos
incipientes, porém tém altissima velocidade de atuagZo, abaixo de 0.1 segundos
(STEMMER & BASTOS, 1977a). A protegdo diferencial é ajustada para eliminar curtos-
circuitos internos, entre espiras, efeitos decorrentes de arcos nas buchas, bem com
curtos-circuitos nas barras ou cabos de ligagdo entre o transformador e seus disjuntores.
Nesse esquema a protegéo compara as correntes de entrada e saida do componente
protegido, e o relé é sensibilizado quando a diferenga entre essas correntes ultrapassar
um valor de ajuste (BIONDI NETO & CHIGANER, 1999). v

A analise do desempenho da protecéo diferencial de um transformador trifasico de
poténcia € realizada por TAVARES et al. (1999). Simulagdes de faltas internas e externas
proximas ao transformador, e energizagdo do transformador foram realizadas com o ATP.
Para certas faltas externas, onde as correntes de falta sdo elevadas, € provavel que o TC
proximo a falta sature, criando corrente diferencial indesejada. Os resultados das
simulagdes mostraram que somente a condicdo de energizagdo do transformador
sensibilizou incorretamente o.relé diferencial. O fato de ndo ser utilizado nenhum filtro na
representacao da prote¢do, apesar de existirem na pratica, como os de 22 harmdnica,
explica a operagéo incorreta do relé no caso da energizagado do transformador. Deste
modo, com o projeto adequado da protegdo diferencial evita-se a atuag¢ado indesejada do
relé para faltas externas proximas ao transformador ou durante a energizagdo do mesmo.

A protegdo de retaguarda deve ser feita por relés de sobrecorrente de tempo
inverso (51), de preferéncia alimentados por TC’s (transformadores de corrente)
independentes da protegdo diferencial, para desligar os disjuntores quando curtos-
circuitos perdurarem por um maior periodo de tempo. Estes relés-ndo devem operar com
a corrente transitéria de magnetizagdo e com as maximas sobrecargas permitidas no
transformador. A corrente minima de partida do relé (pick-up) deve ser alta o suficiente
para permitir sobrecargas no transformador o que reduz sua eficiéncia. Ajustes na ordem
de 200 a 300% da corrente nominal sdo comuns podendo, porém, ser mais altos. Os
retardos de tempo sdo escolhidos de maneira a obter coordenagdo com os relés dos
alimentadores e também com a caracteristica tempo-corrente permitida pelo
transformador (STEMMER & BASTOS, 1977a). Geralmente, uma unidade instantanea
(50) é empregada junto ao relé 51 de modo a reduzir o tempo de operagao no caso de
defeito interno com maior intensidade de corrente.

Os beneficios da automatizacdo e monitoramento de transformadores em
subesta¢des nao assistidas sao sentidos tanto na operagdo como na manutengdo, ou
seja: eliminagdo de desligamentos indevidos, em fungéo de falhas nos sensores e
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transdutores de temperatura; possibilidade de se operar o transformador em condigdo de
sobrecarga compativel com as especificagdbes do mesmo, permitindo atender a um pico
de carga temporaria. As informagdes provenientes de algoritmos de diagnéstico de faltas
possibilitam reduzir o tempo gasto pelos técnicos na tentativa de encontrar o componente
com defeito, favorecendo um aumento na disponibilidade do transformador, assim como
um melhor acompanhamento de sua vida util (CARNEIRO et al., 1999).

4.41  ESQUEMA DE PROTEGAO DE UM AUTOTRANSFORMADOR DE 230/138 KV

As variaveis utilizadas para representar o esquema de protegdo dos
transformadores variam de equipamento para equipamento, conforme o nimero de
enrolamentos, disposicdo no sistema e esquema de protegdo utilizado. O trabalho
considera dois esquemas de prote¢do, um para o nivel de 230 kV e outro para 500 kV. O
esquema de protegdo do autotransformador 230/138 kV a ser modelado é mostrado na
Figura 4.4.

I CB_D I P
)
| ~
Proteg8o contra CB_P
: 230 k\/. fatha de disjuntor
I ¥ 2
e B AT 138 kY

FIGURA 4.4 — Esquema de prote¢do de um autotransformador 230/138 kV.

“QOs relés utilizados para representar o esquema de operagdo da protegdo do
autotransformador da Figura 4.4 sao:
e 87 —relé diferencial;
e 63 T - relé Buchholz do autotransformador;
e 63 VS - valvula de seguranga;
"¢ 63 C —relé de pressdo do comutador sob carga;
¢ 86 - relé de bloqueio;
e 94 —relé de desligamento;
- 51 D —relé de sobrecorrente de fase, temporizado, do lado D

e 51 P —relé de sobrecorrente de fase, temporizado, do lado P;
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e 51 N -relé de sobrecorrente de neutro, temporizado;

e alimentagéo CC da protegao.

4472 MODELO NEURAL PROPOSTO PARA O AUTOTRANSFORMADOR DE 230/138 KV

A rede neural proposta para representar o esquema de protegdo do

autotransformador da Figura 4.4 é mostrada na Figura 4.5.
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FIGURA 4.5 — Modelo neural utilizada para representar o esquema de protegdo de um
autotransformador de 230/138 kV.

A Figura 4.5 mostra que s3o utilizadas 5 redes neurais: quatro redes MLP, com o
algoritmo de treinamento da retropropagacéo (Levenberg-Marquardt), duas para tratar as
mensagens relacionadas a protegdo (MLP_PROT_TR e PRINCIPAL) e as outras duas
para os disjuntores (MLP_CB); uma rede GRNN (Generalized Regression Neural
Network), cujas entradas serdo fornecidas pelas redes MLP_PROT_TR, PRINCIPAL e
MLP_CB.

O simbolo “|” (87 | 63T | 63VS | 63C) é utilizado para representar a légica ou em
conformidade com a Tabela 4.3.

TABELA 4.3 — Légica de entrada da rede neural para cada dois
relés representada por (relé A | relé B).

Observado
Relé A 1 1 1 0 o o0 -1 -1 -
Relé B o -1 1 0 -1 1 0 -1 1
Inferido

Resultado 1 1 1 0 0 1 0 -1 1
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A rede PRINCIPAL tem a fung&o de determinar se a protegdo principal ou prépria
do autotransformador (PP) atuou. Esta rede possui duas entradas e duas camadas; a
camada oculta é formada por dois neurdnios e fungédo de ativagdo tangente hiperbdlica,
enquanto a camada de saida é constituida por um Unico neurénio. A eficiéncia atingida
pela rede foi de 100% durante o treinamento, sendo utilizadas as 9 combinagGes
possiveis (3%). A rede foi programada para desempenhar uma fungdo semelhante ao
processo de inferéncia por abdugdo, ou seja, a evidéncia mais plausivel & usada como
raciocinio. Neste caso, se A (86) é conseqiiéncia de B (87 | 63T | 63VS | 63C) e A é
verdade, conclua que B é verdade. Esta logica pode ser vista na Tabela 4.4, onde a
inferéncia de um valor 0 a partir dos a.larmes observados implica qué a condicdo

observada é impossivel ou invalida.

TABELA 4.4 — Exemplos utilizados para o treinamento da rede

PRINCIPAL.
QObservado
87163T|[63VS|63C 1 1 1 0 o 0 -1 -1 -
86 o -1 1 0 -1 1 0o -1 1
Inferido
PP 1 o 1 0 -1 1 -1 -1 0

A rede MLP_PROT_TR é constituida por 4 entradas e 3 camadas. A primeira
camada escondida & composta por 7 neurbnios e fungdo de ativagdo tangente
hiperbdlica; a segunda camada escondida, por 4 neurdnios e fungdo de ativagao tangente
hiperbdlica; e a camada de saida, por 3 neurdnios. A saida da rede determina se as
prote¢des de retaguarda do lado D (PR. D).e/ou P (PR. P) operaram. A eficiéncia atingida
pela rede foi de 100% durante o treinamento e teste. O treinamento foi realizado por meio
de 61 exemplos, sendo a eficiéncia da rede testada por meio de 20 exemplos inéditos.

A rede segue um processo de raciocinio semelhante a rede PRINCIPAL, onde: se
A (94) é conseqiiéncia de B (51D ou 51P ou 51N) e A é verdade,-conclua que B é
verdade. Além desta Idgica, a rede incorpora exemplos que representam-a intersegdo
entre a indicagdo do lado da falta (D ou P) com o fato da prote¢éo de sobrecorrente de
neutro poder operar para faltas em ambos os lados D ou P, sendo assim mais seletivo ao
indicar o lado da falta. Parte dos exemplos utilizados para treinar a rede pode ser vista na
Tabela 4.5. Observe, que esta rede considera a sobreposi¢do das. protegBes de
sobrecorrente 51D e 51P com relagdo a 51N para tentar identificar o lado da falta (caso 6
e 48).
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TABELA 4.5 - Exemplos utilizados para o treinamento da rede MLP_PROT_TR.

Observado
1 2 3 4 6 7 .. 21 22 23 24 25 ... 44 46 47 48
51D -1 -1 -1 -1 -1 -1 ... 0 0 0 0 0 .. 1 1 1 1
51pP 1 -1 -1 -1 1 -1 .. 1 -1 -1 0 -1 .. 1 -1 0 -1
SIN -1 0 -1t 21 1 1 ... -1t 0 -1 0 -1 ... -1 0 0 1
94 -~ -1 0 1 -1 1 1 .. 1 O 1.-1 -1 ... -1 0 -1 1
Inferido
PR.D -+ 1 0 -t -1 -1 ... 0 0 1 -1 -1 .. 1 1 0 1
PR.P o -1 o0 -1 1 -1 .. 1 -1 -1 -1 -1 .. 1 -1 0 -1
PR.D|P -1 60 o0 -1 -1 1 .. -1 0 -1 -1 -1 ... -1 -1 0 -1

A.rede GRNN_TR é constituida por 6 entradas e 2 camadas. A camada padréo é
formada por 49 neurdnios e fungdo de ativagdo de base radial, e as camadas de soma e
saida possuem 5 neurdnios cada uma. Esta rede utiliza os valores de saida de cada uma
.das redes anteriores e determina se o componente esta em falta ou ndo, se a falta é
externa em diregdo a subestagdo D ou P, ou se as informacdes que a alimentam sao
insuficientes para a produgdo de uma classificagdo. Os exemplos armazenados na
camada padrdo representam a filosofia de operagdo de todo o esquema de protegao
apresentado na Figura 4.4. Parte dos exemplos utilizados no treinamento desta rede
podem ser vistos na Tabela 4.6.

TABELA 4.6 — Alguns padrdes utilizados para o treinamento da rede GRNN_TR.

Observado
1 2 3 4 5 18 19 21 24 25 26 35 38 39 40 49
PP 1 1 1 1 1 ... -1t -1 .. -1 -1 -1 -1 .. -1 -1 -1 -1 0
PR.D 1 -1 1 1-1 .. -1 -1 .. 1 1 1-1..-1 -1 -1 -1 0
PR. P 1 -1 -1 -1 -1 .. -1 - .. -1 -1 -1 -1.. 1 1 1 -1 0
PR.D|P 1 -1-111..--1..-1=-111..-1=-11"1 0
Operou (CB_D) 1 -1-1-1-1 .. -1 1 .. 1-1-1-1..1-1 -1 -1 0
Operou (CB_P) 1 1111 ..-1-1 .. 11 1 1 . 1 111 0
Inferido
FALTA 1 1 1 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 O 0
NAO FALTA 0 00 0 0 11 0 0 0 0 0 0 0 0 0
EXT.D 0 0 0 0 O 0 0 1 1 1 1 0 0 0 O 0
EXT.P 00 0 0 O 0 0 0 0 0 0 1 1 1 1 0
FALTA INFO. 00 0 0 O 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1

4.4.3 ESQUEMA DE PROTEGAO DE UM AUTOTRANSFORMADOR DE 500/230 KV

O esquema de protegdo do autotransformador 500/230 kV a ser modelado é
mostrado na Figura 4.6. Pode-se observar que neste modelo foram considerados 2
disjuntores no lado de AT, de acordo com o0 esquema disjuntor e meio, normalmente
empregado no nivel de 500 kV. Por ser um modelo generalizado, e por existirem arranjos
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de barra dupla duplo disjuntor em nivel de tensdo de 230 kV, o modelo incorpora dois

disjuntores no lado de 230 kV. Caso o arranjo da subestacao em 230 kV ndo contemple

dois disjuntores, somente um destes sera utilizado.
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b0 |
=== 3 T\ WG 20K
! disparo dos NS LT —'I'—
disjuntores H e e e e N
. locais : | < TP > ! !
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\i, disjuntores | I 1\ Lo s = - <- -4
- locaxs : STUB | X h disparo dos {
' _ | ' disjuntores |
v .L ———-e--- < TA1 > : locais '
envio canal C 1 : H .
(sé hecessério) | D TA :

525 k¥

230 kv

FIGURA 4.6 — Esquema de protegdo de um autotransformador de 500/230 kV.

Os relés utilizados para representar o esquema de operagao da protegdo do

autotransformador da Figura 4.6 sao:

87 T — relé diferencial da protec&o principal;

63 T — relé Buchholz do autotransformador;

63 VS - vélvula de seguranga;

63 C ~ relé de pressdo do comutador sob carga;
86 TP — relé de bloqueio da prote¢ao principal;
87 TA — relé diferencial da protegao alternada;
86 TA1 — relé de bloqueio da protegao alternada;

94 TAX - relé de desligamento da prote¢ao alternada;

51D —relé de sobrecorrehte de fase, temporizado, do lado D;

51P - relé de sobrecorrente de fase, temporizado, do lado P;

51 N - relé de sobrecorrente de neutro, temporizado;
STUB - protecéo STUB,;

94 TAY - relé de desligamento da protegéo alternada por atuagéo da protegéo

STUB;

alimentacdo CC da protegéo.
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A protegdo STUB é utilizada para proteger o trecho entre os disjuntores de 500 kV

e a chave seccionadora do autotransformador, quando esta estiver aberta. Serve como

protecdo de retaguarda local para a protegéo diferencial, ja que esta nédo € afetada pela
abertura da seccionadora (ELMORE, 2000).

Alguns dispositivos, como o0 26 e 0 49 sé resultam em alarme e, portanto néo

serdo utilizados na modelagem da prote¢cao dos autotransformadores.

44.4 MODELO NEURAL PROPOSTO PARA O AUTOTRANSFORMADOR DE 500/230 KV

A rede neural proposta para representar o esquema de protecdo do

autotransformador da Figura 4.6 é mostrada na Figura 4.7.
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FIGURA 4.7 — Médulo neural utilizado para representar o esquema de protegdo de um
autotransformador de 500/230 kV.
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Note que as redes que compdem 0 modelo neural do esquema de protegao do
autotransformador de 500/230 kV sdo as mesmas descritas para o caso do
autotransformador de 230/138 kV. A unica diferenga entre os modelos das Figuras 4.5 e
4.7 é a introdugao da protecgao diferencial duplicada e dois disjuntores no terminal de alta
tensdo. A logica para as entradas PP e operou (disjuntores CB_D1 e CB_D2; CB _P1 e
CB_P2) da rede GRNN_TR sao mostradas nas Tabelas 4.7 e 4.8, considerando a saida

de cada duas redes.

TABELA 4.7 — Logica para jungéo da saida de duas
redes PRINCIPAL em uma unica
entrada para a rede GRNN_TR.

Observado
PRINCIPAL 1 1.1 0.0 0 -1 -1 -1
PRINCIPAL o -1 1 0 -1 1 0 -1 1
Inferido
PP 1 1 1 0 0 1 0 -1 1

A Tabela 4.7 mostra que esta sendo esperado um sinal que indique a excitagdo
da entrada PP, ja que as duas redes que a alimentam correspondem a esquemas de
protecdo independentes utilizados em paralelo. No caso de existir uma duavida (0), e ndo
for observada a ocorréncia de um determinado alarme, permanece a dﬂ\)ida, pois o fato
de um esquema de proteg¢ao operar ndo necessariamente implica na operagéo do outro,

e vice-versa.

TABELA 4.8 — Ldgica para jungéo da saida de
duas redes MLP_CB em uma
.Unica entrada para a rede
GRNN_TR.

Observado
MLP_CB 1 1 1.0 0O O -1 -1 -1
MLP_CB O -1 1.0 -1 1 0 -1 1
Inferido S
Operou o -1 1 0 -1 0 -1 -1 -1~

A Tabela 4.8 mostra que a condig¢éo de “disjuntor operou” sé € satisfeita caso os
dois disjuntores CB_D1 e CB_D2 operem, uma vez que a falta sé podera ser isolada
nesta condi¢do, considerando que CB_P1 e CB_P2 também tenham 6perado. Caso um
ou mais disjuntores permane¢am fechados, podera ocorrer o disparo de dispositivos de

protecido de retaguarda local ou remota associada ao disjuntor que n3o abriu.
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4.5 Modelagem da filosofia de protegao de linhas aéreas de

transmissao

Faltas podem ocorrer em qualquer parte do sistema elétrico, mas as linhas de
transmissdo, devido a extensa dimensdao e a constante exposigdo a fendmenos
atmosféricos e acidentes provocados por atividades humanas, correspondem a parte
mais exposta do sistema (BARROS & DRAKE, 1994). |

As linhas, dependendo de sua importancia, sdo protegidas por relés de

- sobrecorrente, distancia e piloto (teleproteg¢éo). Os relés de sobrecorrente s&o os mais
simples e baratos, porém os mais dificeis de ajustar para se obter seletividade. Em redes
de transmissdo estes sado utilizados como protegdo de retaguarda em linhas de
transmissao protegidas por relés de distancia. A protegdo de distancia é altamente cotada
devido a sua 6tima seletividade e grande velocidade de atuagdo. A protegdo por piloto &
uma versdo modificada da protegao diferencial utilizada em transformadores, maquinas e
barras. Esta tem por finalidade proteger em alta velocidade o trecho da linha nao
protegido pela prote¢ao de distancia de primeira zona (subalcance).

Como no caso de transformadores, as protegbes de linhas véo se tornando cada
vez mais complexas com o aumento da tensdo e sua importancia para a integridade da
rede elétrica. S&o considerados dois tipos de protegio de linhas, uma para 230kV e outra
para 500kV.

4.5.1 ESQUEMA DE PROTEGAO DA LINHA DE 230KV

A linha de 230kV utiliza um esquema de comparagéo direcional por portadora
(blogueio) com relés de distancia de fase (21P) e sobrecorrente de terra direcional sem
retardo de tempo (67NP), com fungdo de protegdo principal. Geralmente, ambas as
unidades 21P e 67 NP s3o ajustadas para um alcance de aproximadamente 120% do
comprimento da linha.

Os relés 21P e 218 s&o previstos para sentir os defeitos trifasicos e bifasicos com
ou sem terra. Os defeitos monofasicos sdo detectados pelo relé direcional de terra 67NP,
sendo que o relé 67NP/G1 (reverso) da partida a portadora. O PLC (Power Line Carrier) é
utilizado como caminho-para o envio do sinal de bloqueio.

Por outro lado; a protegédo de retaguarda é constituida por relés de distancia com
trés zonas de atuagdo e relés de sobrecorrente de neutro instantdneo (67NI) e
temporizado (67NT). Geralmente, as unidades de sobrecorrente instanténeas sao

ajustadas para proteger a prépria linha, enquanto que as unidades temporizadas sao
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ajustadas para enxergar defeitos dentro e fora da linha. Esta condigdo nédo serve somente
para linhas, mas também para os transformadores.

Geralmente, a primeira zona da protecdo de distancia € composta por relés
direcionais de distancia de fase (21-1) e neutro (21N-1) sem retardo de tempo, ajustada
em 80% do comprimento da linha. Tais prote¢bes sao utilizadas como uma alternativa de
retaguarda local para a protegao principal, podendo operar em conjunto com a mesma.

A segunda zona é constituida por relés de distancia (21-2) com retardo de tempo,
ajustada em 120% do comprimento da linha. Em geral, para haver seletividade, é
necessario que o retardo de tempo da 2% zona seja superior ao tempo de atuagéo
maximo do relé mais lento da subestagéo vizinha e ndo sobreponha a segunda zona da
linha adjacente (STEMMER & BASTOS, 1977b).

A terceira zona (21S) é reversa e sua fungéo € dar partida ao carrier, bloqueando
a operagao da protegdo principal do outro terminal para faltas externas, sendo, portanto
ajustada a um valor de alcance maior que o ajuste do relé de distancia utilizado no
esquema de protegdo principal (21P) do lado remoto da linha. .Geralmente o alcance
desta unidade vai até o final da linha adjacente, podendo alcangar o inicio da linha
subseqiiente. O relé 218 é do tipo deslocamento, o que é necessario pafa garantir a
partida da portadora no caso de defeitos externos préximos da barra, isto é, quando a
tensdo de defeito fornecida ao relé pode cair a zero. Esta zona também possui um
retardo de tempo (TU3), e caso a falta ndo seja eliminada, estd podera resultar em
disparo do disjuntor apés transcorrer o tempo TU3.

Um escopo simplificado deste esquema de prote¢édo pode ser visto na Figura 4.8.
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FIGURA 4.8 — Esquema de prote¢do para a linha de 230 kV.
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A Figura 4.9 é utilizada para demonstrar o principio de funcionamento do

esquema de blogueio por comparagéao direcional.
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Adaptado de ANDERSON (1999).

FIGURA 4.9.— Esquema de comparagao direcional por portadora (blogueio).

Onde:

P(CB_D) - corresponde aos relés 21P efou 67NP, relativos ao terminal CB_D.
S(CB_D) - corresponde aos relés 218 e/ou 67NP/G1, relativos ao terminal CB_D.
P(CB_P) - corresponde aos relés 21P e/ou 67NP, relativos ao terminal CB_P.
S(CB_P) - corresponde aos relés 21S efou 67NP/G1, relativos ao terminal CB_P.

O diagrama logico dos contatos pode ser visto na Figura 4.10.
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FIGURA 4.10 — Diagrama légico do esquema de blogueio por comparagao direcional no
' ’ terminal D.

A temporizagdo 62CS, geralmente ajustada entre 13 a16 ms, é necessaria para
garantir que o sinal de bloqueio enviado pela outra extremidade seja recebido, ou seja, a
falta externa seja reconhecida, o sinal seja transmitido, € 0 bloqueio seja realizado antes
que a bobina de disparo do disjuntor TC (trip coil) seja energizada (ELMORE, 2000). A
Tabela 4.9 apresenta um resumo sobre o comportamento do esquema de prote¢éo para
faltas internas (1) e externas (2). -
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TABELA 4.9 — Resumo do principio de funcionamento do esquema de bloqueio por comparagao

direcional.
~ Tipo de falta Subestacio D ‘ Subestacio P

(1) Interna P(CB_D) opera; S(CB_D) pode ou nio P(CB_P) opera; S(CB_P) pode ou nio
operar, mas a operagio de P(CB_D) evita operar, mas a operagdo de P(CB_P) evita o
o envio de sinal de bloqueio. O dlS_]uIltOI' envio de sinal de bloqueio. O dlsJuntor
CB_D dispara. CB_P dispara.

(2) Externa P(CB_D) opera; S(CB_D) nfo vé a falta. S(CB_P) opera dando inicio a transmissio.
E recebido o sinal de bloqueio enviado O sinal de bloqueio é enviado para a
pela subestagdo P. O disjuntor CB- D ndo subestagdo D. P(CB_P) ndo vé a falta. O
dispara. disjuntor CB P nfo dispara.

Adaptado de ANDERSON (1999).
Este esquema de protegdo & amplamente utilizado devido a sua confiabilidade e a

simplicidade envolvida no sistema de comunicagao. Faltas que possam causar problemas
ou falha no sistema de comunicagdo sado eliminadas, pois o método n&o depende do
canal de comunicagao. O disparo indesejado do disjuntor pode ocorrer, caso o canal de
comunicagao falhe durante a ocorréncia de falta externa dentro da zona de alcance das
unidades de partida 21P ou 67NP (ANDERSON, 1999).

Durante as condi¢des normais de operagdo da rede elétrica nenhum sinal é
transmitido uma vez que a unidade reversa S s6 devera operar em condigédo de falta.
Como o canal estd normalmente desligado (ndo ha envio de sinal), é necessario um
esquema adicional que realize a verificagdo periddica, de modo a testa-lo durante as
condigbes normais de operagdo (ELMORE, 2000). Este esquema de teste realizado
periodicamente ndo esta disponivel na linha de 230kV, sendo, utilizada a informagéo do
equipamento de tom para representar falha no carrier, conforme a indicagdo de
engenheiros de protegdo da ELETROSUL.

4.5.2 MODELO NEURAL PROPOSTO PARA A LINHA DE 230 KV

O modelo neural utilizado para representar o esquema de protegédo apresentado
na Figura 4.8 pode ser visto na Figura 4.11.

Considerando que as unidades de entrada da rede da Figura 4.11 s&o:

e alimentagdo CC (x-y), onde x representa o lado da linha (D ou P), e y o circuito

de alimentagéo CC (1 ou 2);

e 67Nl — unidade de sobrecorrente de neutro instantanea (disparo);

e 21-1 — unidade de distancia da primeira zona (disparo);

e 21-2 - unidade de distancia da segunda zona, temporizada (disparo);

e Tom - supervisdo do equipémento de tom;

¢ 67NP — unidade de sobrecorrente de neutro da protegao principal (partida);

e 21P - unidade de distancia de sobrealcance da protecgédo principal (partida);



72

e 67NP/G1 - unidade de sobrecorrente de neutro reversa para partida do carrier
(partida);

e 21S - unidade de distancia reversa da protegdo principal para partida do
carrier (partida);

o Recepgdo — recepgdo de sinal de bloqueio enviado por 21S ou 67NP/G1 da
extremidade remota da linha; | |

¢ Partir — envio do sinal de bloqueio devido a partida de 21S ou 67NP/G1 para a
extremidade remota da linha;

e B67NT - unidade de sobrecorrente de neutro temporizada (disparo);

e TU3 —temporizador da unidade 218 (disparo).

Fluxo de informagéo

v

alimentagéo cc (D-2) g———— 67N { 2111 Q
alimentagéo cc (P-2) ¢———— B7NI | 211

Tom
B7NP| 21P
67”':’?11.5 O PP D

alimentagdo cc (D-1)
alimentagdo cc (D-2)

Recepgdo
Partir f
BINP | 21P f ODEXT.D

] BLOQUEIO
alimentagdo cc (P-1)

. ’ —O FALTA
. . NP/G1 21-2 | 67NT -
alimentago cc (P-2) V215 © /) dimentagio cc ©-2) ‘<g b | 0 nAoFALTA
Recepgdo O R ’
21-2 | 67NT — QEX
Partir @ alimentagdo cc(P-2) ¢<g U3 -D
— O P

——O FALTAINFO.

ocwNldrtz =2 1 6

Comando manual Q cB_D
. " Operou pela protecao Q O operou —
entagéo c
alimentagdo cc 1 Status O MLP_CB
Protecao propria Q O defeito
Comando manual Q cB_P
. Operou pela protecao Q O operou —
limentagédo cc
al ¢ 2 Status Q MLP_CB
Protecao propria Q O gefeito

FIGURA 4.11 — Modelo neural proposto para representar o esquema de prote¢do da linha de
- 230kV.

Note que existem duas redes ainda desconhecidas, a GRNN_BLOQUEIO e
GRNN_LT_230. A GRNN_BLOQUEIO tem a fungdo de simular o esquema de
teleprotegdo apresentado na Figura 4.9, enquanto que a GRNN_LT_230 contém
informagdes sobre a filosofia de protegéo da linha como um todo. ,

A GRNN_BLOQUEIO é constituida por 9 entradas e 3 camadas. A camada
padrao possui 25 neurdnios e fun¢do de ativagdo de base radial, e as camadas de soma
e saida possuem 4 neurdnios cada uma. Esta rede tenta identificar se a teleprotegéo
operou para uma falta dentro ou fora da linha, jA que o esquema de bloqueio por
portadora é passivel de disparo indevido para faltas externas. Caso a teleprotegao tenha
operado para uma falta dentro da linha, é identificado o lado da linha que operou (D ou

P). Do mesmo modo, se as unidades de partida da teleprote¢io operarem para.uma falta
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externa, € indicado o lado da falta. Os exemplos armazenados na camada padrdo
representam a filosofia de operagdo de todo o esquema de protegdo apresentado na
Figura 4.8. Parte dos exemplos utilizados no treinamento desta rede podem ser vistos na
Tabela 4.10.

TABELA 4.10 — Alguns exemplos utilizados para o treinamento da rede GRNN_BLOQUEIO.

Observado
5 9 10 11 12 13 14 15 16 17 ... 22 23 24 25

-1 .. -1 -1 -1 1 1 1 -1 -1 1 ... 1 1 1
r.. -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 ... 1 1 -l
-1 -1 -1 ... -1 -t -1 -1 -t -1 1 1 1 ... -1 -1 -1

4
Tom 1
1
1
-1 -1 -1 -1 -1 ... -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 ... -1 -1 -1
1
1
1
1
1

67NP ou 21P
67NP/G1l ou 218
Recepgio

Partir

67NP ou 21P
67NP/G1 ou 218
Recepcio

Partir

.

I

[a N

(=]
—f—
— N

—

-1 -1 -1 -1 21 ... -1 -1 -1 -1 -1 -1 1 1 1 ... -1 -1 4
1 ... -1t 1 1 -1 1 1 1 -1 1 .. -1 -1 -1
-1 ... -1 1 -1 -1 1 -1 -1 -1 -1 ... 1 -1 1
-1 ... -1 -1 -1 -1 -1 -1 1 1 -1 ... -1 -1 -1
-1 ... -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 ... 1 -1 1
Inferido

0

401 -1 -
d -1 -1 -

SO DO O OOCO O

PP.D
Normal
EXT.P

[= =
SO = O
S O = O
SO = O
S O = O
S O - O
SO - O
oo = O
OO = O
S - OO
O = O O
S = O O
-_ o O O

1
0
0

SO O -
o o o -
o © o~

FALTA INFO.

Os exemplos contidos na Tabela 4.10 representam a logica de operagédo da
teleprotegao vista somente pelo lado D, sendo o resultado, também em fungéo deste.
Esta estratégia foi adotada para facilitar o treinamento da rede, uma vez que a mesma é
simétrica, com exceg¢ao ao alarme do equipamento de tom. Neste caso, para o lado P da
linha ser analisado,- basta trocar todos alarmes pertencentes ao lado D da linha por
aqueles do lado P, seguindo a mesma ordem de entrada da rede.

Logo, a rede GRNN_BLOQUEIO devera ser executada duas vezes,
primeiramente de acordo com a Tabela 4.10, e posteriormente na seguinte ordem: Tom,
67NP ou 21P (P), 67NP/G1 ou 21S (P), Recepgédo (P), Partir (P), 67NP ou 21P (D),
67NP/G1 ou 21S (D), Recepgdo (D), Partir (D). O resultado por sua vez sera: PP.P,
normal, externa em diregdo ao lado D, e falta de informag&o. Depois de concluida a
execugdo da rede para os dois lados da linha, segue-se o raciocinio apresentado na
Tabela 4.11.

TABELA 4.11 - Logica para tratamento dos resultados apreséntados»pela rede
GRNN_BLOQUEIOQ.

Subestagio D Subestagiio P
Observado Inferido Observado Inferido
PPD=1 - EXTP=-1 PPP=1 EXT.D=-1
Normal =1 PPD=-1e EXTP=-1 Normal = 1 PPP=-1e EXT.D=-1
EXTP=1 : PPD=-1 EXTD=1 PPP=-1

FALTA INFO. =1 PP.D=0¢e EXT.P=0 FALTA INFO. =1 PP.P=0e EXT.D=0
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- A GRNN_LT_230 é constituida por 10 entradas e 3 camadas. A camada padrao
possui 54 neurdnios e.fungdo de ativagdo de base radial, e as camadas de soma e saida
possuem 5 neurbnios cada uma. Os exemplos armazenados na camada padrio
representam a filosofia de operagéo de todo o esquema de protegio da linha. Parte dos
54 exemplos utilizados no treinamento desta rede podem ser vistos na Tabela 4.12 e
4.13.

TABELA 4.12 - Alguns padrdes utilizados para o treinamento da rede GRNN_ 230.

Observado .
lado 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 ... 26 27 ... 30 31 32 33 34
PP.D D I 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 ... -1 -1 ... -1 -1 -1 -1 -l
PP.P P 1 1 1 1 1 1 rP 11 1 1 .. -1 -1 ... -1 -1 -1 -1 -1
EXT.P D -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 ... -} -1 ... -1 -1 -1 -1 -1
EXT.D P 1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 ... -1 -1 .. 1 1 1 1 1
21-2 ou 67NT D -1 -1 -1 -1 1 1 -1 -1 1 1 1 .. -1 -1 ... -1 -1 -1 -1 -1
TU3 D -1 -1 -1 -1 -1 -1t -1 -1 -1 1 -1 ... -1 -1 ... -1 -1 -1 -1 1
21-2 ou 67NT P -1 -1 -1 -1 -1 -1 1 1 1t 1 1 .. -1 -1 ... -1 -1 -1 1 1
TU3 P -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1%-1-1-1-1 .. -1 -1 ... -1 -1 -1 -1 -1
Operou (CB_.D) D 1 -1 -1 1 -1 -1 -1 1 -1 -1 -1 ... 1 1 ... -1 -1 11 1
Operou (CB_P) P 1 -1 1 -1 <1 1 -1 -1 -1 -1 -1 ... -1 -1 ... 1 -1 -1 -1 -l
Inferido
FALTA 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 0o 0 o 0 0 0 o
NAO FALTA o 0 0 0 0 0 0 O 0 0 O 11 0O ¢ 0 0 o0
EXT.D o 0 0 0 O 0 O 0 0 0 O 0 0 1 1 1 1 1
EXT.P o 0 0 0 0 0 0 0 O 0 O 0 0 0O 0 0 0 O
FALTA INFO. 0O 0 0 0 0 O O O O 0 0 0 0 0 0 0 0 0
TABELA 4.13 — Continuagdo da Tabela 4.12.
Observado
Lado ... 46 47 48 49 54
PP.D D -1 -1 -1 -1 0
PP.P P -1 -1 -1 -1 0
EXT.P D 1 1 -1 -1 0
EXT.D P -1 -1 -1 -1 0
21-2 ou 67NT D 1 1 1 1 0
TU3 D -1 -1 -1 -1 0
21-2 ou 67NT P -1 -1 -1 -1 0
TU3 P 1 1 -1 -1 0
Operou (CB_D) D -1 -l 1 -1 0
Operou (CB_P) P 1 -1 -1 -1 0
Inferido
FALTA 0 0 0 0 0
NAOFALTA e 0 0 0 0 0
EXT.D 0 0 0 0 0
EXT. P 1 1 1 1 0
FALTA INFO. 0 0 0 0 1
4.5.3 ESQUEMA DE PROTEGAO DA LINHA DE 500 KV

A linha de 500KV utiliza um esquema de comparagao direcional por desbloqueio e
PUTT (Permissive Underreaching Transfer Trip), duplicado (primario e alternado). Sao
empregados dois caminhos de comunicagéo para os canais A (A1e A2)e C(C1e C2). 0O
canal A é utilizado para enviar sinal de disparo a partir da partida das unidades de
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distancia 21-1 ou 21-2, operagéo da légica de fraca alimentagao (W1) e logica de eco. O
blogueio da transmissdo é efetuado na presenca de oscilagdo de poténcia (68),
temporizador da zona 2, ou falta externa. Por outro lado, o canal C é utilizado para envio
de disparo ao disjuntor da outra extremidade devido. a falha de disjuntor, oscilagido de
poténcia-disparo (78), e sobretensdo (59). Um escopao simplificado deste esquema de
protecdo pode ser visto na Figura 4.12.

525 kv 525 kv
—_]_._ D
) )
) 1
] l
envio canal C disparo dos disparo dos  envio canal C
A disjuntares canals (Ae C disjuntores A
focals —_—— — locals
| -- - - ~ o <—-—
! 0 - ~ . | i
A | - ~ - ] A
'

+
1 ! .

3
[
|
J

.
|
¥
i

i : i
Falhade } fop p-g=io "€~ =~ 77 ;T T e TT¥TzIT3ep po| [ Fathade
oF3=:2 | =2
1
t
T
1
1

i A
Falha de € e e = > Falha de
(i )07 <= ) D o) -4511"3]'
el DAD D ADOAD OAD | e
disjurtores | oow LA A A

VI -

[
3
g
-2
(2]

i
]
|l
A ) h disjuntores
J .I\\‘ ! ,l“‘. 2 '1‘\" 2 ,‘.‘\ 1 locéis *’
- @7 e @ lee] te @F e
¢ \
¥ ! do S Jon S0 ‘ v
envio canal C ! @ d @ @ W @ " @ @ 0 @ i envia canal C
1 » n " W :
! W i " n !
) 1 "W W 1'Wl '
[ [ 1 ' H
'sTUB 'sTUB 'sTUB 'sTuB
D
525 kY P
525 kv

FIGURA 4.12 — Escopo simplificado da protec¢éo utilizada na linha de 500kV.

4.5.3.1 Esquema de desbloqueio por comparagéo direcional

Este esquema transmite continuamente sinal de bloqueio (ou guarda) utilizando o
PL.C';?‘ excéto durante a condigdo de falta interna. Durante tal condi¢ao, a freqliéncia do
sinal muda para a de desbloqueio. As unidades de partida (21S ou 67NP/G1) nao sdo
requeridas para este tipo de prote¢cdo. A Figura 4.13 é utilizada para demonstrar o
-principio de funcionamento do esquema de desbloqueio por comparagao direcional.

,21-3(CB_D)
]
1 21-2 (CB_D)
!
1

|
|
' )
)
d o -CBD CB_P [ bt
- | -‘ ® -.’ l -(2)1 !
1PLC canal A(D) |
. e

|

|

i

| '

; | : PLC canal A.(F')i
' e

! 1 1

! [

'

| !

[%=3

1

21-2 (CB_P),
1

21-3(¢B_P)!
1

Adaptado de ANDERSON (1999).
-~ - ~FIGURA 4.13 — Esquema de comparagao direcional por portadora (desblogueio).
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O diagrama logico do esquema de comparagéo direcional por desbloqueio pode
ser visto na Figura 4.14. Neste esquema os defeitos em canais de comunicagdo podem
ser detectados e alarmados uma vez que estes sao continuamente monitorados.

+

21-2(CB_D) —

l transmissao terminal CB_P
21-3(CB_D) —
1 =
RrR| = [recepcdo | Canal A(P)
I 'E da subestagdo P

%TC

— 52a

Adaptado de ANDERSON (1999).

FIGURA 4.14 — Contato 16gico simplificado da protegdo de comparagao direcional por portadora
(desbloqueio).

O funcionamento do esquema de prote¢do mostrado nas Figuras 4.13 e 4.14, é
apresentado de forma resumida na Tabela 4.14; considerando os pontos de defeito

interno (1) e externo (2).

TABELA 4.14 ~ Resumo do principio de funcionamento do esquema de desbloqueio por
comparagao direcional.

Tipo de falta - Subestagio D _ Subesta¢io P

(1) Interna 21-2 (CB_D) e 21-3 (CB-D) operam; o 21-2 (CB_P) e 21-3 (CB-P) operam; o canal
canal’ A(D) muda o sinal para- -+ A(P) muda o sinal para desbloqueio. Perda
desbloqueio. Perda de sinal de bloqueio de sinal de bloqueio e/ou recepgio de sinal
e/ou recepgdo de sinal de desbloqueio - de desbloqueio A(D) opera RR. O disjuntor
A(P) opera RR. O disjuntor CB_D CB_P dispara.
dispara.

(2) Externa  21-2 (CB_D) e 21-3 (CB-D) operam; o - 21-2 (CB_D) e 21-3 (CB-D) nio véem a
canal A(D) muda o sinal para - ' falta. -Perda de sinal de bloqueio e/ou
desbloqueio. O canal A(P) continua -- - recepgio de sinal de desbloqueio A(D)
bloqueado. O disjuntor CB_D nio -opera RR. O disjuntor CB_P nio dispara.
dispara.

Adaptado de ANDERSON (1999).
Como a frequiéncia de bloqueio é retirada para falta interna o esquema funciona

nos casos em que o sinal de desbloqueio esteja ou n&o disponivel. Este fato é
importante, pois podera ocorrer a perda de comunicag&o durante uma condigéo de falta
dentro da linha. Um periodo de 150 ms logo apés a falha do sistema de comunicagéo é
disponivel para o disparo. Transcorrido este tempo, a l6gica de disparo € bloqueada e RR
volta ao seu estado inicial (reset). O Unico meio de-ocorrer disparo indesejado para faltas
externas é ocorrer falha no sistema de comunic‘ag:éo e dentro de 150 ms ocorrer uma

falta externa no alcance da unidade de segunda zona (ANDERSON, 1999).
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4.5.3.2 Esquema de transferéncia de disparo permissivo de subalcance
(PUTT). : : :

Neste esquema € utilizada a unidade de distancia da zona 1 (21-1) para disparo
local e transferéncia de disparo, além da unidade de distancia da zona 3 (21-3)

permissiva. A Figura 4.15 é utilizada para introduzir o esquema.

21-3 (CB_D)

21-1(CB_D) _,
)

. | . .
. : I
. I
Yoy CB_P ——-——-
(! ; @
PLC candl A(D) ] i : :
l fl .

]
| PLC canal AP)|
T
|

I
-
|
|
|
o
- ) SRR
=)

—— ety —

J|

] 1

21-1(CB_P) |

< !
21-3(cB_P)!

Adaptado de ANDERSON (1999).

FIGURA 4.15 — Esquema de protegdo PUTT.

" O diagrama légico CC simplificado para o esquema PUTT mostrado na Figura
4.15 pode ser visto na Figura 4.16.

Canal A{P) da
subestagfo P

+
1. 21-1{CB_D)
oD ¢ [ Tecepcdo | [wansrissdo
UT = Para o
terminal
CB_P

1

21-3(CB_D) =
TC

I: 52a

Adaptado de ANDERSON (1999).

FIGURA 4.16 — Diagrama l6gico do esquema de protegdo PUTT.

Uma falta detectada dentro da zona bde operagéo do relé 21-1 muda a freqiiéncia
~do sinal de modo a enviar um sinal disparo ao disjuntor do terminal remoto. A unidade de
sobrealcance da zona 3 é um simples detector de falta utilizado para permitir o disparo do
disjuntor quando for recebido um sinal de disparo enviado pela outra subestagéo, ou

permitir o disparo local do relé 21-1.
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O funcionamento do esquema de prote¢do mostrado nas Figuras 4.15 e 4.16, é
apresentado de forma resumida na Tabela 4.15, considerando os pontos de defeito

interno (1) e externo (2).

TABELA 4.15 — Resumo do principio de funcionamento do esquema de transferéncia de disparo
permissivo de subalcance (PUTT).

Tipo de falta Subestacio D Subestacio P
(1) Interna 21-1 (CB_D) -opera; sinal de disparo é 21-1 (CB_P) ndo v& a falta; sinal de disparo
» enviado para o terminal CB_P; 21-3 enviado pelo terminal CB D é recebido;
(CB_D) opera. O disjuntor CB_D dispara. 21-3 (CB_P) opera. O disjuntor CB_P
dispara.
(2) Externa  21-1 (CB_D) ndo v¢ a falta; 21-3 (CB_D) 21-1(CB_D) e 21-3 (CB_P) nfio véem a
pode ou ndo ver a falta; sinal de disparo falta; sinal de disparo ndo ¢ enviado e nem
ndo ¢ enviado e nem recebido. O disjuntor recebido. O disjuntor CB_P ndo dispara.

CB D nio dispara.

Adeptade de ANDEREDN (1968). -

- As faltas na regido de superposi¢do formada pelas zonas-1 de ambas as
extremidades sao eliminadas pelo disparo local das unidades de zona 1 (21-1) e também
enviam sinal de transferéncia de disparo ao terminal remoto (ANDERSON, 1999).

No caso de falha no sistema de comunicagao para falta interna, se o disjuntor da
extremidade cujo relé ndo enxergar a falta, em sua zona de supervisao, ndo ira disparar,
pois & necessario o sinal de disparo enviado pela outra extremidade (ELMORE, 2000).

A logica Switch-Onto-Fault permite disparo instanténec das unidades de zona 2 e
3 caso o disjuntor seja fechado na presen¢a de uma falta interna ou extérna, mas dentro
do alcance das respectivas zonas (ANDERSON, 1999).

O relé de oscilagdo de poténcia 68 blogueia a partida da unidade 21 para faltas
bifasicas e trifasicas. A unidade 78 promove o disparo tripolar local e envia sinal de
disparo tripolar ao disjuntor remoto. As duas unidades sdo independes e podem ou nao
ser sensibilizadas simultaneamente durante oscilagdes de poténcia.

A protegdo de -fraca alimentagdo se faz necessaria, pois existem situagdes no
sistema elétrico que .embora todas as fontes geradoras estejam em servigo, um terminal
da linha podera ndo contribuir com corrente suficiente para operar o relé de protegdo. Se
a falta estiver dentro do alcance da zona 1 no terminal mais forte, a corrente de falta sera
redistribuida logo apds a abertura deste terminal, permitindo o disparo do disjuntor do
terminal mais fraco. Porém, se a redistribuicdo da corrente for insuficiente para prover o
disparo deste terminal, sera necessario que de alguma maneira este dispare de modo a

prevenir maiores danos e permitir o religamento do terminal mais forte. Por outro lado, se
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a falta estiver fora do alcarice da zona 1 do terminal mais forte, esta s6 sera eliminada
pela protecao de 2° zona (temporizada).

A logica de fraca alimentagdo permite a abertura de ambos os terminais em alta
velocidade. O terminal mais fraco envia de volta o sinal de disparo recebido do mais forte,
dando permisséo para o disparo, e dispara o disjuntor convertendo o sinal permissivo
recebido em sinal de disparo. Para que esta logica seja implementada com sucesso €
necessario que: nenhuma unidade reversa seja sensibilizada, pelo menos uma unidade
de subtensdo (27) bifasica opere, o disjuntor do terminal esteja fechado, € um sinal
permissivo de disparo seja recebido durante um determinado tempo (ANDERSON, 1999).

A logica de eco tem como fungdo enviar de volta ao terminal remoto o sinal
permissivo recebido, permitindo o disparo do disjuntor associado a este quando o
terminal do disjuntor estiver aberto. Esta situagdo evita a falha de esquemas de
teleprotegdo que utilizam unidades de sobrealcance permissivo (POTT — Permissive
Overreaching Transfer Trip, e desbloqueio), uma vez que o terminal aberto é incapaz de
detectar a falta e enviar 6 sinal de permissivo ao outro terminal (ANDERSON, 1999).

Falha externa é caracterizada quando um sinal permissivo é recebido, mas a
unidade de distancia da zona 2 nao enxergar a falta, isto €, 21-2 n&o parte.

‘O esquema de blogueio funciona corretamente paré' faltas no trecho entre os
disjuntores de 500 kV e a chave seccionadora da linha, quando esta estiver aberta. O
esquema PUTT funciona satisfatoriamente, enquanto que o esquema de desbloqueio ndo
funciona em tais situagbes (ELMORE, 2000). A protecdo STUB e utilizada como
retaguarda local para faltas neste trecho da linha.

Geralmente, um fluxo excessivo de carga na dire¢do do disparo pode provocar um
sobrealcance da unidade, enquanto que na dire¢do oposta do disparo, pode provocar o
subalcance da mesma. Os esquemas de bloqueio e desbloqueio ndo sdo muito afetados
por sobrecargas uma vez que ndo sdo sensiveis ao aIcénc_:e._Além disto' 0 uso de
unidades de sobrecorrente direcionais para faltas envolvéndo a terra proporciona
bastante sensibilidade e evita a influéncia da carga. O"e's‘quemé PUTT é mais provavel de
nao operar devido ao encurtamento excessivo da zona de protegéo do relé de distancia
21-1 (ELMORE, 2000). |

4.5.4 MODELO NEURAL PROPOSTO PARA A LINHA DE 500 KV

O modelo neural utilizado para representar o esquema de prote¢do apresentado

na Figura 4.8 pode ser visto na Figura 4.17.
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FIGURA 4.17 — Modelo neural proposto para representar o esquema de protec¢ao da linha de

500kV.
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Considerando que as unidades de entrada da rede da Figura 4.17 s&o:

A

alimentagdo CC (x-y), onde x representa o lado da linha (D ou P), e y o circuito
de alimentagéo CC (1 ou 2);

21 partir — partida da unidade de distancia devido a partida da unidade de

- distancia da zona 3 (21-3);

21 disparo — disparo do disjuntor por atuagdo da protegdo de distancia. A
sinalizagdo deste alarme indica que houve partida da unidade 21 (21 partir) e
de pelo menos uma de suas zonas;

21-1 — unidade de distancia da primeira zona (partida);

21-2 - unidade de distancia da segunda zona (partida);

21-3 — unidade de distancia de terceira zona (partida). Esta unidade é utilizada
como permissiva, isto €, se nao houver partida desta unidade, ndo havera
disparo (21 disparo);

TU2 - temporizador da unidade de distancia de segunda zona. Implica em
disparo do disjuntor se houver partida das unidades 21-2 e 21-3; '
STUB —protegéo STUB (desligamento);

WI - protecéo de fraca alimentagéo (desligamento);

67NT - unidade de sobrecorrente direcional de neutro temporizada
(desligamento); '

78 — oscilagdo de poténcia (desligamento);

59 — unidade de sobretensdo (desligamento);

Canal C — desligamento devido'a operagdo dos relés 78 ou 59, ou devido a

falha de disjuntor;

'Recepgéo — recepgdo de sinal de desbloqueio e/ou permisséo para disparo

‘devido a partida das unidades 211 efou 21-2.

Figura 4.17 mostra duas redes ainda desconhecidas, a GRNN_ 21 e

GRNN_LT_525. A GRNN_ 21 tem a fungdo-de simular os esquemas de teleprotecéo

apresentados nas Figuras 4.13 e 4.15, juntamente com prote¢des de primeira, segunda e

terceira zona. A GRNN_LT_525 com base 'nas informagbes apresentadas pelas redes

que a alimentam tenta classificar a falta como sendo dentro ou fora da linha.

A GRNN_21 é constituida por 14 entradas e 3 camadas. A camada padréo possui

29 neurdnios e fungdo de ativagdo de base‘radial, e as camadas de soma e saida

possuem 4 neurdnios cada uma. A rede incorpora toda a légica do esquema de protecéo

referente as unidades de distancia, determinando se houve disparo ou partida da

protecdo para falta interna ou externa (lado D ou P). A construciio e treinamento desta
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rede segue 0 mesmo raciocinio empregado na rede GRNN_BLOQUEIO. Os exemplos
armazenados na camada padréo representam o esquema de operacdo das unidades de
distancia conforme diagramas légicos CC. Parte dos exemplos utilizados no treinamento

desta rede podem ser vistos na Tabela 4.16.

TABELA4.16 — Alguns padrdes utilizados para o treinamento da rede GRNN_21.

Observado

. Lado 1 2 3 4 5 11 12 13 ‘14 15 16 17 18 ... 25 26 27 29
21 partir D ¢r 1 11 1. -1-1-1-1-1-1-1-1..111 0
21 disparo D 111 1 1.. -1 -1-1-1-1.-1"-1-1..11- 0
21-1 (partida) D 1 1 -1 1 -1 -1 -1-1-1-1-1-1 -1 ..-1 -1 -1 0
21-2 (partida) D 1 1 11 1 -1 -1-1-1+-1-1-1-1..1-11 0
21-3 (partida) D 1 1 1 1 1 -1 -1-1-1-1-1-1-1..1 11 0
TU2 D -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1-1-1-1-1-1-1..-1 -1 -1 0
Recepcio D 1 1 1 -1 -1 -1 11 1 1T 1 1 -1 ..-1 -1 -1 0
21 partir P 1 1-1 -1 -1 -1 111 1 1 1 1 ..-1-1 -1 0
21 disparo P 1 1 1 -1 -1 -1 -1-1 11 1 1 1 ..- -1-1 0
21-1 (partida) P -1 1 1 -1 -1 -1 -1 -1 1 -1 1 -1 1 -1 -1 -1 0
21-2 (partida) P 1 1 1 -1 -1 -1 1-1 1 1 1 1 1 ..-1 -1 -1 0
21-3 (partida) P 1 1.1-1-1.. -1 1111 1 1 1..-1-124141 0
TU2 P -1 -1 -1-14-1..-1=-1-1-1-1-1-1 -1 -1 -1 -1 0
Recepgio P 1 1.1 1 1.. -1-1-11"°"1- -1 -1 1 -1 1 0

Inferido '

PP.D 1 1. 1 1 1 . 0 0 0 000 O 0 0. 0 0 0. 0
Normal 0 0 0 0 0. 1 1.1 1 1 1 1 1. 0 0 0. 0
EXT.P 0 0 0 0 O 0 0 0 0-0 0 0 O. 1 1 1. 0
FALTA INFO. 0 0 0 0 O 0O 0:-00 O O O O. 0 0 O . 1

Os exemplos contidos na Tabela 4.16. representam a logica de operagdo da
protecdo de distancia (principal) vista somente pelo terminal D, sendo o resultado,
também em fungao deste. Para que o lado P da linha possa ser analisado, basta trocar
todos alarmes pertencentes ao lado D da linha por aqueles do lado P, seguindo a mesma
ordem de entrada da rede.

Logo, a rede GRNN_21 devera ser executada duas vezes, uma vez com as
entradas seguindo a ordem apresentada na Tabela 4.16, e a outra de acordo com a
seguinte ordem: 21 partir (P), 21 disparo (P), 21-1 (P), 21-2 (P), 21-3 (P), TU2 (P),
recepgdo (P), 21 partir (D), 21 disparo (D), 21-1 (D), 21-2 (D), 21-3 (D), TUZ2 (D),
recepgao (D). O resultado por sua vez sera: PP.P, hormal, externa em dire¢do ao iado D,
e falta de informag&o. Depois de concluida a execugdo da rede para os dois lados da
linha, segue-se o mesmo raciocinio apresentado na Tabela 4.11.

A GRNN_LT_525 é constituida por 8 entradas-e€ 3 camadas. A camada padrdo
possui 30 neurdnios e fungdo de ativagdo de base radial, e as camadas de soma e saida
possuem 5 neurbnios cada uma. Os exemplos armazenados na camada padrdo

representam conjuntos de alarmes plausiveis nos quais consegue-se distinguir entre
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faltas interna e externa. Parte dos exemplos utilizados no treinamento desta rede podem

ser vistos na Tabela 4.17.

TABELA 4.17 — Alguns padrdes utilizados para o treinamento da rede GRNN_525. .

Observado
Lado 1 2 3.4 5 .12 13 14 15 16 17 ... 20 21 22 ... 25 26 27 30
PP.D D 1+ 1 11 ...-1-1-1-1=-1-1..-1-1-1"..-1-1-1 0
PP.P P 1 1.1 11..-1-1-1-1-1-1..-1¢-1-1..-1-1 -1 0
EXT.P D -1-1-1t-11..-1-1-12-1-1-1..-1-1¢-1..11"/1 0
EXTD P -1-1-1-1-1..-1-1-1-1-1-1..111..-1-1-1 0
78,59,C D -1-t-1-1-1..-1-1-11-11..-1-1=-1..-1-1-11 0
78,59,C P -+-1-1-1-1..-1-1-111T-1..-1-1¢-1..-1-1-1 0
Operou (B D) D 1-r1-1t-1t..-1t1-1111..-11-1..1-1-1 0
Operou (cB Py P 1 1-1-11..-1-11T 11 1., 1--1..-111-1 0
Inferido
FALTA 1 1 1 1 1. 0 0 0 0 0 0. 0O 0 0. 0 0 0. 0
NAOFALTA 0 0 0 0 0. 1 11 1 1 1. 0 0 0. 0 0 0 . 0
EXT.D 0 0 0 0 0. 0 0 0 0 0 0. 1 1 1. 0.0 0. 0
EXT.P 0 0 0 0 0. 0 0 0 0 0 0. 0 0 0. 1 1 1. 0
FALTA INF. 0 0 0 0 0. 0 0 0 0 0 0. 0 0 0. 0 0 0 . 1

4.6 Modelagem da filosofia de protecdo de barras

- - Defeitos em -barras devem ser isolados por meio da abertura de todos os
disjuntores associados-a ela.: Como este desligamento pode incluir geradores ou linhas
de ‘interligagéo, afetando grandes partes do sistema, é de suma importancia que a
protecdo de barras -funcione corretamente para defeitos exclusivamente nas barras,
sendo insensivel a defeitos externos. Os arranjos de barramentos sdo mais sofisticados
para niveis mais altos de tensdo, de modo a evitar a perda total da subestagdo em
decorréncia de perturbag¢des e/ou necessidade de manutengdo em equipamentos. Os
defeitos em barras, geradores e transformadores ndo s&o, em geral, de natureza
transitéria, mesmo que a causa de origem o tenha sido; os danos causados so
permanentes, com o que fica vedada a possibilidade de reaplicagdo imediata de tens&o.
Estes equipamentos -s&do-em geral t&o bem protegidos contra a a¢do de elementos da
natureza, bem como erros -de operagio, que a possibilidade de defeito é bem menor do -
que em outros componentes do sistema, tais como linhas de transmissao (STEMMER &
BASTOS, 1977a).

A maneira mais elementar de proteger as barras € usando os relés dos circuitos

que alimentam a barra.. A barra fica incluida dentro da zona de protecéo de retaguarda

-dos relés pertencentes as subestag¢des adjacentes. Este tipo de protegdo é simples (ndo

ha necessidade de novos relés) e evita a possibilidade de desligamento indevido de toda
a barra por causa da operagao acidental de um Unico relé. Em contrapartida apresenta
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- uma baixa velocidade de atuagdo, pois depende da temporizagdo dos relés utilizados
como.retaguarda remota (MASON, 1956).

Normalmente, em niveis mais aitos (230 kV, ou mais) as barras possuem um
esquema préprio de protecao, assim como também s3o incluidos os esquemas. de falha
de disjuntor. '

O esquema de protegéo de barras é formado pela protegao diferencial, protegao
contra falha de disjuntor, alimentégéo CC de relés e disjuntores, e sobretensdo. A Figura

4.18 mostra o esquema de prote¢do de barras de 230 e 500 kV.

dlparo de todos , Barra A
‘é ?,- 0s dls]untores cet
da barra A
[ce2] [cB3] n = ndmero total
H de disjuntores.
h }
I l ] .
relés para protegéo ! i ) |

de linha ou
transformadores

FIGURA 4.18 — Esquema de prote¢do de barras.:

Geralmente as protegdes de barra sdo projetadas de modo a minimizar o nimero
de circuitos ‘desligados, ou seja, somente os disjuntores associados a barra em falta
devem ser desligados. Note que o disjuntor de interligagdo da barra A (CB_I) deve ser
protegido ‘por-ambas as barras associadas a ele. A falha de operagao deste provocara o
desligamento de todos os disjuntores das duas barras (ANDRICHAK & CARDENAS,
1995).

Os relés 59 e 87 implicam em desligamento (94) e bloqueio (86), respectivamente.
O relé temporizado da protegdo de falha de disjuntor (86BF), pode dar partida por
atuagdo dos relés 59 ou 87 da protegéo de barra, ou ainda devido ao pedido de disparo
do disjuntor em razdo da operagao da prote¢gdo do componente conectado ao disjuntor.
Logo, o relé 86BF pode ou. ndo ser disparado para falta na barra ou elementos
adjacentes, caso algum disjuntor falhe na operagdo. Destes, o Unico que especifica se a
falta foi na barra é o relé diferencial 87. O relé 59 é utilizado para evitar sobretensdes na
barra, que podem ocorrer em consequéncia a contingéncias.

O principio basico do esquema para prote¢do de barras de 500kV é bastante
similar ao de 230 kV, exceto que existe uma unidade de falha de disjuntor (86BF)
discriminada para cada disjuntor em 500 kV. Outro fator inerente ao esquema de falha de
disjuntor &€ a transferéncia de disparo via canal C quando conectado a linha de

transmissao de 500kV.
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-4.6.1 MODELO NEURAL PROPOSTO PARA AS BARRAS

O modelo neural proposto para representar o esquema de protecdo de barras é
apresentado na Figura 4.19. A entrada “Todos os disjuntores operaram” faz-se
necessaria, pois esta condigao indica a possibilidade de defeito na barra. Neste caso
pressupde-se que exista uma rotina que determina o numero de disjuntores fechados
ligados a uma determinada barra na condigédo pré-falta. Na condi¢do poés-falta é realizada
novamente esta contagem, mas considerando o numero de disjuntores que abriram.
Caso a diferenga entre o nimero de disjuntores fechados (antes da falta) e abertos
(depois da falta) seja igual a zero, conclui-se que todos os disjuntores operaram (1); caso
contrario, ndo (-1). Uma duvida poderia surgir caso ndo se confirme a abertura ou ndo de

1 determinado disjuntor, neste caso permaneceria a duvida (0).

Fluxo de informagdes

87 Q G
0P R
86 O
Fonte dc 1 N [—O FALTA
628F N
——0O NAO FALTA
Fonte dc 2 & O 59 — é
-——0O FALTAINFO.
o Todos os A
disjuntores R
operaram?

'FIGURA 4.19 — Modelo neural proposto para representar 0 esquema de protegdo de barras.

A rede GRNN_BAR ¢ constituida por 4 entradas e 3 camadas. A camada
escondida é formada por 7 neurdnios e fungdo de ativagdo de base radial, e as camadas
de soma e saida possuem 3 neurdnios cada uma. A rede ndo determina se a falta é
externa, pois as barras ndo sdo equipadas com esquemas de protegéo com finalidade de
~retaguarda. Os exemplos da Tabela 4.18 sdo armazenados na camada padrdo e

representam o esquema de operagao da prote¢édo apresentada na Figura 4.19.

TABELA 4.18 — Padroes utilizados para o treinamento da rede

GRNN_BAR.
Observado :
1 2 3 4 5 6 17
PP 1 1 -1 -1 -1 -1 O
86BF 211 -1 1 -1 - 0
59 -1 -1 -1 -1 0
Todos os disjuntores operaram? 1 -1 -1 -1 1 -1 O
Inferido
FALTA 1 1 0 0 0 0
NAO FALTA 1 1 1 1 0

FALTA INFO. 0 0 0 0 0 0 1
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4.7 Arquivo de resultados gerado pelos médulos neurais

Os resultados oriundos da execucdo ‘de- cada um dos modelos neurais
apresentados sdo impressos em arquivo com extensao “.out” de acordo com o formato
apresentado na Figura 4.20.

(BARRA(tag TAG) (falta F) (n-falta NF) (falta-info FI) (manutencao S/N))

(ELEMENTO (tag TAG TIPO) (falta F) (n-falta NF) (ext-de  ED) (ext-para EP) (falﬁa—info
FI) (manutencao S/N))

FIGURA 4.20 — Formato do arquivo gerado pelos modulos neurais.

Considerando que:

TAG - cbdigo alfanumérico utilizado para identificar um determinado componente (linhas,
transformadores, e barramentos) da rede elétrica; _

F — significa que o mddulo neural classificou o componente TAG como em falta;

NF — significa que o médulo neural classificou o cbmponente TAG como néo falta;

Fl - significa que o mddulo neural classificou o componente TAG como falta de
informacao; A

S/N — utilizado para indicar se a protegdo principal do componente TAG esta em
manuten¢ao (S, sim; N, ndo). Esta informagao s6 sera utilizada pela rotina que trata as
informacdes de falta externa;

TIPO — cédigo numérico utilizado para caracterizar um determinado elemento (linha ou
transformador) de acordo com seu nivel de tensdo (1, linha; 2, transformador).

ED - classificagao apresentada pela rede para falta externa em dire¢ao a barra D (de).

EP — classificagdo apresentada pela rede para falta externa em diregdo a barra P (para).

4.8 Conclusoes

Este capitulo apresentou os procedimentos metodologicos propostos para lidar
~com-o-problema de estimagdo da se¢do em falta em sistemas elétricos de poténcia.
Primeiramente foi apresentado um fluxograma simplificado do processo como um todo,
de modo a facilitar a compreensdo da metodologia de trabalho proposta. Posteriormente
sdo apresentados os modelos neurais desenvolvidos para 0s principais componentes .
pertencentes a rede de transmissao de energia.

- . Optou-se por desenvolver um modelo neural da filosofia de protegdo adotada em
cada equipamento, pois assim consegue-se reduzir a dimensdo das redes neurais e

facilitar a etapa de treinamento.
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A modelagem dos esquemas de prote¢do por equipamento e niveis de tenséo,
juntamente com a lista de alarmes utilizados foram obtidos de um sistema real, mais

precisamente, do sistema sob supervisdo da ELETROSUL.



5. Tratamento das informacoes
geradas pelos modulos neurais

Apés a execugdo das redes neurais, como modulos independentes a partir dos.
alarmes observados, necessita-se- determinar a interligagdo entre cada um dos
componentes, de modo a interpretar o conjunto de informagdes gerados bor cada modelo
neural. ‘A conexdo entre os moddulos é conseguida por meio da identificagdo das
adjacéncias de cada um dos componentes desligados em conseqiiéncia ao defeito, como

descritoem 5.1 e 5.2.

5.1 Determinagao das areas desligadas

A ocorréncia de uma falta dentro da zona de atuagdo do relé faz com que o
mesmo se sensibilize e envie um sinal de disparo ao disjuntor, na tentativa de interromper
a corrente que flui para o ponto de defeito. Geralmente, a operagdo conjunta destes
dispositivos resulta na formagdo de um ou mais subsistemas (regides) que podem estar
ativas ou inativas. De acordo com a prépria filosofia de protegdo, as faltas devem ser
isoladas de modo a desligar o menor nimero de componentes possiveis, sendo, portanto
a origem do defeito confinada a esta pequena por¢éo do sistema desligado. Tal condi¢do
é verdadeira, exceto quando da ocorréncia de grandes desligamentos gerados por |
situagbes raras, tais como, faltas simulténeas, falha de relés ou falta em componentes
criticos (WEN & HAN, 1995).

A incorporagdo de um programa que determine as mudangas na topologia da rede
elétrica em decorréncia da falta pode simplificar a tarefa e conseqi]entementé melhorar
os resultados, como constatado por simulagdes realizadas por ELAMIN & AL-UMAIR
(2001). Com esta estratégia consegue-se reduzir o nimero de componentes suspeitos,
as incertezas e ambiglidades presentes no problema (MIN et al. 2001a; 2001b). .

Os métodos encontrados na literatura - exploram a matriz 'de_, édja_cénci_a
(YPSILANTIS et al,, 1992; PRAIS & BOSE, 1988), légica (CHANG & KERK, 2000) e
matrizes tridimensionais relacionando componentes, relés e disjuntores (MIN et al,
2001a; 2001b). Tais métodos utilizam informagdes sobre estados de disjuntores, sendo
que o Ultimo acrescenta a seqliéncia de tempo em que os dispositivos de protegdo
operaram. Geralmente, os subsistemas ativos e inativos formados em decorr‘efnc’ia de
uma falta sdo diferenciados apdés um processo de busca baseado na presenga ou

auséncia de geradores em tais areas.
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O procedimento utilizado neste trabalho para determinar as regides atingidas pelo
desligamento & bastante semelhante ao utilizado por WEN & HAN (1995), ou seja:
1. identificar a configuragéo da rede em estado de operagdo normal (condi¢des pré-
falta);
2. determinar a configuragdo pés-falta do subsistema intacto, a partir dos estados de
disjuntores; .
3. determinar o subsistema desligado; comparando-se as éonﬁguragées obtidas em

1 e 2. Os componentes desligados sdo aqueles presentes em 1 e ausentes em 2.

A motivagdo pela escolha destes procedimentos deu-se devido ao fato deste ser
mais adequado as caracteristicas de programagdo em linguagens voltadas ao
desenvolvimento de sistemas especialistas, isto &, trabalhar com linguagem simbdlica ao
invés de numérica. Todas as trés etapas foram implementadas em CLIPS, pois assim
-possibilita-se a incorporagdo de modulos especificos para a apresentagdo de explicagbes
ou conclusdes sobre o comportamento dos dispositivos de prote¢do, embora o trabalho
atualmente néo os contemple. O programa desenVoIvido é composto por trés modulos,

cada qual é responsavel pela execug¢do de uma das 3 tarefas acima relacionadas.

5.1.1 DETERMINAGAO DA CONFIGURAGAO DA REDE ANTES DA FALTA

O programa CONFIGURA_ANTES.CLP foi desenvolvido com o propésito de
executar a etapa 1, ou seja, determinar a topologia da rede no instante anterior &
ocorréncia do defeito. Sdo utilizadas basicamente 6v'fegras dispostas de acordo com
niveis de prioridade, partindo de um nivel mais alto (regra 1) para um mais baixo (regra
6). Cada vez que uma regra pertencente a um nivel mais baixo for disparada, a outra do
nivel mais alto podera ser ativada como conseqiiéncia daquela. Assim as regras
cooperam entre si, de modo a alcangar o objetivo de agregar barras e determinar as
mudangas topoldgicas sofridas pela rede elétrica. ‘O termo “agregar barras” significa
tornar duas ou mais barras conectadas diretamente entre si em uma Unica barra, ja que

estas formam um Unico nd elétrico.

REGRA 1: Configura-Barra-Chave-Jumper-Chave-Barra-em-Barra-CB-Barra

A finalidade desta regra € reconhecer a configuragdo formada por duas barras
interligadas por dois dispositivos l6gicos (chaves seccionadoras ou disjuntores) e
separadas pela ligagdo de um componente elétrico entre elas. O no elétrico (jumper)
formado pela conexdo entre trés ou mais componente & denominado de P, como

mostrado na Figura 5.1.
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B B

FIGURA 5.1 — Transformag&o do circuito formado por dois dispositivos logicos interligados por um
Jumper em um disjuntor provisério.

Note que o resultado obtido com a execugdo desta regra permitira o disparo de
outra em um nivel mais. baixo somente apéds. todas as transformacdes terem sido
realizadas. A unica condigdo necessaria para ativar a regra é os dois dispositivos logicos
(neste caso, as seccionadoras-s1 e s2) estarem fechados. Em conseqiiéncia a ativagdo
da regra surgira na meméria de trabalho-um disjuntor cb (temporario) fechado entre as

barras A e B que posteriormente sera descartado.

REGRA 2: Configura-Barra-CB-Barra-em-Barra

Consiste em transformar a conexao formada por duas barras interligadas por meio
de um dispositivo l6gico fechado em uma Unica barra, cujo nome passa a agregar os
originaié das barras A e B, conforme a Figura 5.2. Optou-se por manter os nomes
originais das bérras por uma questdo de -controle e facilitar a identificagdo das

subestagbes as quais elas pertencem.
A

- s __>> A+B

B

FIGURA 5.2 — Transformacgao de duas barras interligadas por dispositivo légico fechado em uma
barra agregada. :

Embora o dispositivo 16gico seja denotado por CB (mailsculo), a regra 2 também
podera ser ativada por uma condicdo semelhante em que aparega um cb (minusculo)
temporario. E exatamente nesta ocasido que o disjuntor cb temporario sera removido da

memoria de trabalho, pois o objetivo de agregar as barras A e B fora alcangado.

REGRA 3: Configura-Barra-CB-Jumper-em-Barra
Esta regra transforma a conex&o formada por uma barra interligada a um jumper

por meio de um dispositivo légico fechado em barra, conforme méstrado na Figura 5.3.
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FIGURA 5.3 - Transforma barra - dispositivo l6gico — jumper em barra.

Note que esta regra sé sera ativada para uma determinada barra B caso a regra 1
nao seja. A Figura 5.3 mostra o deslocamento da barra B em dire¢gdo ao né elétrico (P).
Este deslocamento é necessario, pois assim outras regras podem ser disparadas dando

continuidade ao processo.

REGRA 4:Conﬁgura-Jumper-CB-Jumpér-em-Barra :

A regra tem o objetivo de transformar dois jumpers interligados por meio de um
dispositivo l6gico fechado, em um né elétrico denotado por uma barra proviséria
(barra_b). A Figura 5.4 mostra graficamente o procedimento executado, considerando
que a barra_b representa a barra ficticia que futuramente seré descartada da meméria de

trabalho.
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FIGURA 5.4 — Transformagédo de jumper-disjuntor-jumper em barra provisoéria.

Note que a barra_b ndo é uma barra que existe fisicamente, mas sim um noé
elétrico utilizado de tal modo a propiciar o disparo de outras regras que sejam ativadas

em seqliéncia a esta.

REGRA 5:Elimina-Componéhtes-DesIigados

Nesta regra é realizado o probesso de busca por componentes ativos com base
' na presenca de unidades geradora‘s'-;_vaa barra geradora é tomada como referéncia e o
sistema & percorrido até que todos os componentes alimentados por esta (ativos) sejam
encontrados. Uma ilha ¢ identificada cada vez que for constatada a existéncia de outras
barras geradoras sem meio de conexdo com aquela utilizada como referéncia. Como

" resultado serdo mantidos os. componentes-ativos e descartados os inativos.
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REGRA 6:Adiciona-Elemento-Desligado-mas-com-Tens&o v

Os. elementos energizados (com tensio e sem corrente) sdo incluidos na
configuragdo final da rede, uma vez que eles também foram descartados em
conseqiiéncia ao disparo da regra 5. Este seria, por exemplo, o caso de um componente
"com um dispositivo légico fechado conectado ao subsistema intacto, mas com o outro

 terminal aberto, conforme mostrado na Figura 5.5.

[ Linha ou

fechado abero

Subsistema
com

tensao

FIGURA 5.5 — Representagdo de um elemento elétrico com tensdo, mas sem corrente.

Esta regra tem o objetivo de reconhecer os elementos (linhas e transformadores)
com esta caracteristica como ativos, pois embora ndo circule corrente, os mesmos estao

sujeitos a um defeito, ja que estéo energizados.

5.1.1.1 Formato dos dados de entrada e saida

O programa CONFIGURA_ANTES.CLP utiliza a configuragdo normal da rede
como um arquivo padrao, onde estdo contidas informagdes sobre disjuntores, chaves
seccionadoras, elementos e barras (incluindo as barras geradoras, se houverem). De
modo a facilitar a manutengdo destes dados, cada subestagdo é representada por um
arquivo texto “SE.dat’, onde SE corresponde a inicial da subestagdo. A mudanga de
status de dispositivos légicos é realizada no arquivo texto alteraCONFIGantes.dat. O
formato do arquivo SE.dat é apresentado na Figura 5.6.

(CB (numero SERS) (de U) (para V) (tipo W X) (status Y))

FIGURA 5.6 — Formato do arquivo que contém os dados utilizados para configurar a rede elétrica
durante o estado normal de operagao.

As variaveis apresentadas na Figura 5.6 s&o:
SE - iniciais da subestagao.
R - tipo de dispositivo logico (D, disjuntor; C, chave seccionadora; d, disjuntor

phantom”).v

" Disjuntor ficticio utilizado para interligar dois componentes elétricos.



S — cddigo numérico do disjuntor.
U — cédigo alfanumerico do componente antes do dispositivo légico SERS.
V- cbdigo alfanumerico do componente depois do dispositivo Iégico SERS.
W — tipo do componente U (B, barra; T, transformador; L, linha; P, jumper).
X — tipo do componente V (B, barra; T, transformador; L, linha; P, jumper).
Y — status do dispositivo l6gico SERS. v
Caso exista unidade geradora na subestagdo SE, entdao se deve acrescentar a
informagéo apresentada na Figura 5.7, onde a variavel Z corresponde ao cédigo

alfanumérico designado a barra geradora.

‘(alimentacao SEZ)

FIGURA 5.7 — Formato da informagdo de barras geradoras.

O arquivo alteraCONFIGantes.dat contém dados sobre mudancgas topoldgicas
realizadas em condi¢gdes normais de operagao do sistema. Note que tais mudangas vao
ser refletidas sobre a configuragdo de rede contida no arquivo padréo (SE.dat). A Figura
5.8 mostra o formato a ser seguido para representar mudancgas topoldgicas, onde as

variaveis SERS e Y foram definidas anteriormente.

(CBmodifica (numero SERS) (status Y))

FIGURA 5.8 — Formato para incluir informag&o sobre mudanga de status em dispositivos [0gicos.

Os resuitados gerados pelo programa CONFIGURA_ANTES.CLP s&o impressos
no arquivo antes.cfg. Portanto, tal arquivo contém os componentés elétricos que
constituem a topologia da rede ativa no instante anterior a falta. Os dados impressos

neste arquivo seguem a ordem apresentada na Figura 5.9.

;******** ILHA FORMADA POR GERACﬁO EM: SEZ #****%xx¥x%
(LIGADO antes (tag TAG TIPO) (de DE)} (para PARA)))
(BARRA_antes (BAR_agr BARRAI+BARRA2+... +BARRAn) (tag BARRAl))

(BARRA antes (BAR agr BARRAI+BARRA2+...+BARRAn) (tag BARRAZ2))
(BARRA antes (BAR agr BARRAI+BARRA2+...+BARRAn) (tag BARRAn))

FIGURA 5.9 — Formato do arquivo gerado pela rotina que determina a topologia da rede antes da
' falta.
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A Figura 4.9 mostra algumas variaveis ainda desconhecidas, ou seja:
BARRA1+BARRA2+..+BARRAn é o nome da barra formada pela agregacdo de
diversas barras em uma unica. A finalidade € manter uma memoéria com os codigos de
cada barra que constitui a hova barra. _
BARRA1, BARRA2,..., BARRAn sao os codigos associados as n barras, ou seja: U, se
tipo W for B (barra); V, se tipo X for B (barra); ou SEZ, se alguma das barras for a de

geragéo.

5.1.2 -~ DETERMINAGAO DA CONFIGURAGAO DA REDE APOS A FALTA

A rotina que executa esta tarefa € denominada de CONFIGURA_DEPOIS.CLP,
que por sua vez € composta pelas mesmas 6 regras descritas em 5.1.1 e utiliza 0 mesmo
arquivo de dados SE.dat. Por outro lado, o arquivo alteraCONFIGdepois.dat é utilizado
para contemplar informacdes pertinentes as mudancgas topologicas sofridas pela rede em
decorréncia da operacdo normal (alteraCONFlGantes.dat) e falta. O arquivo
alteraCONFIGdepois.dat segue 0 mesmo formato do arquivo alteraCONFIGantes.dat.
Este arquivo € gerado pelos médulos neurais, sendo o status do disjuntor, o resultado da
execucgao da rede neural utilizada para representar o mesmo.

Os resultados gerados pelo programa CONFIGURA_DEPOIS.CLP sao impressos
no arquivo depois.cfg, ou seja, a configuragéo da rede intacta apds a falta. Os dados
impressos neste arquivbseguem a ordem apresentada na Figura 5.10, sendo que todas

as variaveis foram definidas em 5.1.1.1.

;**%x%x*xx* TLHA FORMADA POR GERAGCAO EM: Barra_geradoralNGl ***x&xxxx
(LIGADO depois (tag TAG TIPO) (de DE) (para PARA))
(BARRA depois (BAR_agr BARRAI+BARRAZ2+...) (tag BARRAl))

)
(BARRA depois (BAR_agr BARRAI+BARRA2+...) (tag BARRA2))
(BARRA depois (BAR _agr BARRAI+BARRA2+...) (tag BARRAn))

FIGURA 5.10 — Formato do arquivo gerado pela rotina que determina a topologia da rede na
condigdo pos-falta.

5.1.3 DETERMINAGAO DOS SUBSISTEMAS DESLIGADOS

A rotina GERENCIA_ANTES DEPOIS.CLP, também elaborada em CLIPS,
gerencia as informagdes sobre a configuragdo ativa da rede antes e ap6s o defeito,
visando determinar os subsistemas desligados. Esta rotina utiliza os arquivos gerados por
CONFIGURA_ANTES.CLP e CONFIGURA_DEPOIS.CLP e imprime os resultados em
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outro arquivo com extensao “.spt’. Logo, este arquivo contém todos os componentes
suspeitos, a serem analisados.
A rotina GERENCIA_ANTES_DEPOIS.CLP € composta basicamente por 4 regras

a serem apresentadas:

REGRA 1: Determina-elementos-desligados
Esta regra compara todos os elementos ativos antes e apds a ocorréncia
da falta. Caso um determinado elemento esteja ativo nas duas condi¢gdes e nio seja
classificado como falta externa ou falta pelas redes neurais, o mesmo é retirado da base
de fatos que contém os elementos ativos antes da falta. Este processo termina quando

todos os elementos ativos na condi¢ao anterior e posterior a falta tiverem sido removidos.

REGRA 2: Determina-elementos-com-tenséo
A regra procura diferenciar os elementos envolvidos pela falta, mas que
apresentam tensdo em seus terminais, daqueles sem tensdo em todos os terminais. A
discriminagdo entre estes elementos é realizada de modo a diminuir a lista de suspeitos e
ao mesmo tempo acrescentar possiveis informagdes Uteis ao processo de solugao, tal
.cbmo elementos em que os modelos neurais classificaram como falta externa. As letras E

(energizado) e D (desenergizado) s&o utilizadas para marcar tais elementos.

REGRA 3: Determina-barras-desligadas
Esta regra determina as barras desligadas comparando as que existiam
antes e depois da falta. Caso uma determinada barra pertenga & base de fatos da
condi¢éo anterior a falta e ndo esteja presente na condigdo posterior, esta € identificada

como desligada.

REGRA 4: Determina-barras-desligadas_agregadas

As barras que na condi¢do anterior a falta estavam agregadas, mas em
virtude da contingéncia foram separadas, necessitam ser identificadas. Uma falta podera
ocasionar a transicdo de um né elétrico formado por diferentes barras, em dois ou mais
nos elétricos. Logo, um elemento que estava ativo e conectado a uma barra formada por -
n barras (barral+barra2+..barran) pode ser desligado em fungéo da falta e estar:
conectado a nenhuma barra, ou somente a barrai, ou barral+barra2, e assim em diante,
caso estas também estejam desligadas. Suponha a ocorréncia de uma falta na barra B
do- sistema intacto apresentado na Figura 5.11 a). Note que as barras A e B estéo

agregadas em uma Unica barra denominada A+B, e que as linhas L1..L6 estdo
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conectadas a tal barra. A Figura 5.11 b) mostra a operacdo da protecado diferencial da

barra B e a falha do disjuntor CB, com o relé da linha L6 operando na segunda zona.

&

S

I
—o
e —

o

[:] aberto
ﬁ fechado

a) Antes da falta b) Depois da falta

FIGURA 5.11 - Regra para determinar a barra na qual um elemento desligado esta conectado; a)
situagdo anterior a falta; b) situag&o posterior ao defeito.

Em conseqiiéncia a operagdo dos dispositivos de protecdo, o sistema intacto
conectado a barra A+B passa a estar ligado a barra A, somente. A area desligada passa
a formar o subsistema representado por linhas tracejadas (L2, L5, L6) e a barra B. Note
que os Unicos componentes efetivamente desligados sdo L6 e B, pois L5 e L2 ainda
-possuem tensdo em seus terminais (ou seja, sdo marcados com a letra E). Por fim, o
subsistema desligado é apresentado na Figura 5.12, - onde os diversos elementos

possuem somente a barra B em comum.

L2

L5 Ls
[::] Aberto
* Fechado

FIGURA 5.12 — Subsistema desligado referente a Figura 5.11 b).
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Os resultados gerados pela rotina GERENCIA_ANTES_DEPOIS.CLP, ou seja, a
listagem dos componentes suspeitos e aqueles classificados como falta ou falta externa
pelas redes neurais s&o impressos no’ arquivo texto com extensao “.spt”, conforme. o
formato a Figura 5.13.

(ELEMENTO (tag TAG TIPO) (de DE) (para PARA) (falta FP) (n-falta NFP) (ext-de ED)
(ext-para-EP) (falta-info FI) (manutencao &8/N)(kV E/D)) .
(BARRA (tag BARRAl) (falta P) (n-falta NP) (falta-info FI) (manutencao S/N))

(BARRA (tag BARRA2) (falta F) (n-falta NF) (falta-info FI) (manutencao S/N))
(BARRA (tag BARRAn) (falta F) (n-falta NP) (falta-info FI) (manutencao S/N))

(BARRA_agr (ag BARRAI+BARRA2+...) (tag BARRA1L))
(BARRA agr (ag BARRAI+BARRA2+...) (tag BARRAZ2))
(BARRA agr (ag BARRAI+BARRA2+...) (tag BARRAn))

~-FIGURA 5.13 — Formato de saida do arquivo com listagem dos componentes suspeitos.

Considerando-que, DE e PARA, representam a barra origem e destino em relagao
ao elemento TAG, respectiVamente. ,

As barras existentes em DE ou PARA que nao estiverem listadas em -
BARRA1..BARRAN sdo aquelas com tensdo e, portanto nao fardo parte da lista de
componentes suspeitos. Note que para a"liétagem das barras ndo s&o utilizadas as
variaveis DE, PARA, e E/D.

As classificagbes de falta (F), nao falta-(NF), externa na dire¢do P (EP) ou D (ED),
falta informacdo (FI).e manutencdo (S/N) sdo adquiridas no arquivo gerado pela

execugao das redes neurais.

5.2 Tratamento das classificagdes de falta externa

As redes neurais sdo treinadas de modo a interpretarem um conjunto de alarmes
disparados pela atuagao de relés e classifica-los de acordo com as saidas utilizadas na .
modelagem do esquema de prote¢do de cada componente. Os elementos para os quais
houve a classificagédo de falta externa séo aqueles em que possivelmente atuaram relés
com fungao de retaguarda remota ou partida de relés utilizados para indicar falta externa.
O mapeamento da area desligada facilita inferir a causa do desligamento, com base na
indicagdo da diregdo da falta, considerando que os componentes adjacentes sdo
identificados. Dando prosseguimento ao trabalho, desenvolveu-se uma rotina que visa
utilizar todos os resultados até entdo obtidos para produzir uma conclusdo sobre a
possivel causa do desligamento.

Considere que o sistema de 4 barras apresentado na Figura 5.14 corresponde a

uma area desligada, cuja topologia foi devidamente encontrada pela fase apresentada
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em 5.1. Os componentes suspeitos sdo ELM-1, ELM-2, ELM-3 e B1. As barras B2, B3, e
B4 nao fazem parte da lista de suspeitos, pois estdo energizadas.

Eilm-1 B1 ELM-2
B2 —— o SO B4

> - nivel 1

' < __>- nivel 2

C - nivel 3
.

B3

> - nivel y

FIGURA 5.14 — Niveis de operacao da protecado de retaguarda e unidades de partida de linhas
adjacentes.

Considerando que ELM-x, da Figura 5.14, representa o elemento x (linha ou
transformador) que integra a lista de suspeitos, classificados como falta externa, portanto,
x varia de 1 até o nimero total de elementos suspeitos classificados como falta externa.
Por outro lado y corresponde ao nimero total de niveis.

Os elementos e barras sdo dispostos em niveis relativos ao elemento cuja
classificacao foi falta externa. Cada um destes niveis é representado por uma fungéo de
pertinéncia, com valores variando de 0 a 1, ou seja, quanto maior o valor desta, maior
sera a possibilidade da protecdo do ELM-x operar para uma falta no componente
pertencente & area de agao do nivel. Uma secdo pode pertencer somente a um nivel por
indicacdo de falta externa, sendo utilizado o menor nivel, ou seja, o de maior
plausibilidade.

A tomada de decisdo multi-objetivo € utilizada para inferir a solu¢gdo mais
plausivel. Sistemas baseados em regras de decisdo multi-objetivo sdo caracterizados por
um conjunto de solugao finito e um conjunto objetivo (INSFRAN et al., 1999). Com isto, a
solugdo 6tima a selecionada apresenta o maior grau de plausibilidade, com relagéo a
todas as outras possiveis.

Para desenvolver estes calculos é necessario ter em mente algumas definigdes.
Defina um universo com n alternativas, A = {as,a....a,} € um conjunto com r objetivos, O =
{04,0....0y}. Considere que O; é o i-¢simo objetivo. O grau de pertinéncia da alternativa a
com relacdo a O, denotado por zOj(a), € o grau com o qual a alternativa a satisfaz o

critério especificado para este objetivo. O que se procura é uma fungéo de decisao que
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satisfagca simuitaneamente todos os objetivos de decisdo (ROSS, 1995). A fungao de
decisdo, D, é dada pela intersecado de todos os objetivos, ou seja,
D=0/n0,...O (5.1)

O grau de pertinéncia que a funcao de decisdo, D, apresenta para cada alternativa

a é dada por:

po(a@) = min[pos(a), po2(a),--., por(@)l (5.2)

Por fim, a decisdo 6tima, a’, deve satisfazer a expressio 5.3.

po(@) = max (uo(a)), para a c A (5.3)

No caso da tarefa a ser executada por esta rotina, os objetivos que apresentam
impacto sobre a decisdo sdo os niveis em que a solucdo a apresenta em relacdo a todas
as indicagdes de falta externa proveniente dos médulos neurais. Portanto, o nimero total
de objetivos r varia conforme o numero total de elementos cuja rede classificou como
falta externa.

Por sua vez, [uo1(a), roz(a),..., 1ofa)] representam o grau de pertinéncia de cada
solugédo (alternativa) a com relagéo aos niveis (objetivos).

A Figura 5.15 mostra os diversos niveis e sua importéancia em relacdo a linha ou
transformador cuja classificagdo foi de falta externa.

ELM-1 B1 B2 B3
a | LINHA I ELM-2 I ELM3 I Eivd
nivell  nivel2  mivel3  niveld4  nivelS nivel6  nivel-6
. Diregao da iglza_>
W) (W) ( Py (pp) wd (r) ()
ELM-1
B6 B5 B4 B1 B2 B3
TRANSFORMADOR
b | EME | EM5 | D) | Ewm2 | Em3 | EM4
| | I | I

pivel-6 nivel-6 nivel-6 nivel.s nvel4  fivell  nivel2 nivel-3 nivel4 nivel-5 nivel§  nivel-6

Diregéo da falta (provavel)
————————————————————————— —+ —_———————p

¥ TN N N 2T > i Y AN A R f—\"‘. £ 1o\ fy
r,\ P _) (P ) (1P) (‘M,c-,:j (PP) (MP) (ij (P ) f.\_PF' ) lflLvI.De,l LIP ) (/P )

N % ~—— e’ N’

FIGURA 5.15 — Tratamento das informagdes de falta externa; a) linha com unidade direcional; b)
transformador sem unidade direcional.
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A Figura 5.15.a) mostra que a operacgao da protegdo de retaguarda (local, para a
propria linha; remota, para componentes externos) é justificada para a propria linha caso
a protecao principal desta falhe. No caso da barra B1, esta é justificada caso a prbtegéo
principal da barra falhe.. Neste caso cada uma das possiveis solugdes (LINHA e B1)
apresentam uma possibilidade de falha e estdo dentro do alcance da protegdo, sendo,
portanto muito possivel (MP) que a falta tenha ocorrido em um destes componentes. Por
outro lado, é possivel (P) que a operagdo da protegdo de retaguarda da LINHA opere
para uma falta em ELM-2, pois € necessario que a protecdo principal de ELM-2 e
retaguarda local falhem, além disto, a unidade de retaguarda da LINHA esta no limite do
alcance (por ex., para uma falta no final de ELM-2). No caso da barra B2, é pouco.
possivel (PP) que a protegdo da LINHA opere para uma falta nesta, pois € necessario .
que-a protegdo primaria de B2 e remota de ELM-1 falhem, e além disto, esta ja esta fora
do alcance da protegdo da LINHA. Por fim, € muito pouco possivel (MPP) que a protegéo
da LINHA opere para uma falta em ELM-3 e impossivel (IP) para B3, considerando o
grande numero de falhas de relés e a distancia destes com relagéo a LINHA.

Todos os componentes elétricos fora da direcdo e area de cobertura da unidade
direcional serdo considerados como nivel 6 (IP — impossivel). Por outro lado, os niveis
decorrentes de unidades ndo direcionais sdo analisados de acordo com a Figura 5.15 b),
ou seja, os procedimentos sao realizados para os dois lados do elemento.

" Com base no exposto até o momento, pode-se tragar o grafico da fungdo de
pertinéncia uo{a) para as linhas (u.r(a)) e autotransformadores (urr(a)), como mostra a
Figura 5.16.

prrle) prra)

c + 1.00 4=,
) \

____ Protegdo principal
WP+ - 0.754 em manutengdo
P+ 0.504

PP 4 0.251
MPP+ 0.151

H 4
L 4

g  niveis

FIGURA 5.16 — Fungéo de pertinéncia para as linhas de transmiss&o e autotransformadores.

A fungao de pertinéncia mostrada na Figura 5.16 atinge um maximo em 0.75, caso
a protecdo principal esteja em operagdo, isto pois se pressupbe que se houve a

classificagdo de falta externa para um determinado elemento da rede, houve falha de
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atuacao de relés ou disjuntores. O valor 1.00 da fungdo pertinéncia foi previsto para
casos em que a protegédo de retaguarda opere corretamente (C), isto é, casos em que
nao houve falha de relés ou disjuntores, como por exemplo, uma barra sem protecio .
primaria. Portanto, caso a prote¢do primaria de um determinado componente esteja em
manutengdo, o0 mesmo passara do nivel em que se encontra para o préximo maior, ou
seja: MP, passa de 0,75 para 1,00 (C); P, passa de 0,5 para 0,75; PP, de 0,25 para 0,50.
- A Unica excec¢do é o MPP e IP que permanecem 0.15 e 0.0, respectivamente, devido a
sua distancia em lfelac;éo ao elemento que indica falta externa.

O sistema especialista desenvolvido para executar as tarefas pertinentes a esta

rotina é constituido por 5 regras principais:

REGRA 1: Listagem-de-componentes
Nesta regra s&o encontrados todos os componentes envolvidos no desligamento,

mas pertencentes ao mesmo subsistema.

REGRA 2: Determina-elementos-adjacentes
Esta regra tem a fungdo de determinar as adjacéncias de todos os componentes
associados a mesma area desligada, determinados pela regra 1.

REGRA 3: Determina-os-niveis-de-atuagao-da-protecéo

Esta regra visa determinar todos os niveis ao longo da diregdo da falta. Esta tarefa
& executada passo a passo, desde o nivel mais baixo ao mais alto, utilizando-se para tal
5 regras.

Regra 3.1: Determina-nivel-1

S30 considerados como nivel 1 somente linhas ou transformadores, ou seja,
elementos cuja protecdo pode operar para faltas externas. A Figura 5.17 mostra o

reconhecimento de um elemento nivel 1.

nivel 1
TRAFO

oy —
LINHA

Direcdo da falta

FIGURA 5.17 — Definigdo de um elemento nivel 1.

Regra 3.2: Determina-nivel-2
Para cada elemento identificado como nivel 1 sdo verificadas as suas

adjacéncias. A Figura 5.18 mostra o reconhecimento de um elemento nivel 2.
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nivel 2

hivel 1
harra
TRAFO |
ou
LINHA |

Direcao da falta
FIGURA 5.18 — Definig&o do nivel 2.

Regra 3.3: Determina-nivel-3.
Para cada componente encontrado como nivel 2 sdo determinadas as adjacéncias
nivel 3 que por sua vez devem ser componentes ndo classificados como nivel 1 ou 2,

conforme a Figura 5.19.

hivel 2

harra nivel 3
| elemento

Diregcao da falta
FIGURA 5.19 — Defini¢gdo do nivel 3.

A dire¢édo da falta indicada na Figura 5.19 segue 0 mesmo sentido que aqueie
_apresentado para o elemento nivel 2, isto é, a dire¢do da falta € herdada do nivel
anterior. '

| o Regra 3.4: Determina-nivel-4
Para cada componente encontrado como nivel 3 sdo determinadas as adjacéncias

" nivel 4 considerando os componentes ndo classificados como nivel 1, 2, ou 3, conforme a

. Figura 5.20.

nivel 4
hivel 3 barra
glemento l
. N

FIGURA 5.20 — Definigdo do nivel 4.

Regra 3.5: Determina-nivel-5
Para cada componente encontrado como nivel 4 sdo determinadas as adjacéncias
nivel 5 considerando os componentes ndo classificados como nivel 1, 2, 3 ou 4, conforme

a Figura 5.21.
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nivel 4

harra nivel 5
| elemento

Direcao da falta

FIGURA 5.21 — Definigao do nivel 5.

REGRA 4: Tratamento-de-unidades-ndo-direcionais

‘Todas as regras que compdem a regra 3 sdo executadas conforme a indicagdo da
direcdo da falta, portanto é necessario um tratamento adicional para as unidades nio
direcionais. Neste caso, a mesma regra 3 é executada novamente, porém seguindo em
diregdo contraria, considerando somente os elementos sem unidades direcionais, no

caso, os autotransformadores.

REGRA 5: Classifica-os-demais-componentes-como-nivel-6
Esta regra assinala como nivel 6 todos os componentes que ndo possuirem um
nivel associado a ele. ®s componentes nivel 6 sdo aqueles que estdo muito longe
daquele classificado como falta externa ou sdo aqueles para os quais as unidades
direcionais nao enxergam.
- ©s resultados parciais relativos aos niveis em que os componentes elétricos sdo
classificados pelo programa que analisa as informagdes de falta externa sdo impressos

no arquivo texto F_EXT.dat, conforme o formato da Tabela 5.1.

TABELA 5.1— Formato de saida do arquivo com resultados parciais relativos aos niveis de
classificagdo dos componentes elétricos em relagdo as informagdes de falta externa.

Componente  bckup Elemento RN Expert Sys Falta N-Falta Falta info

Considerando que:
Componente — nome do componente elétrico (TAG);
bckup — nome do elemento classificado pelas redes neurais como falta externa;
elemento tipo do elemento descrito em bckup (1, linha de transmissdo; 2,
transformador);
RN - classificagdo do componente descrito em “componente” comgo falta externa,
realizada pelas redes neurais;
Expert Sys — valor numérico associado ao nivel em que o componente descrito em

“componeénte” se encontra em relagdo ao elemento “bckup”;
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Falta — classificagdo do componente descrito em “componente” como falta, realizada
pelas redes neurais;

N-Falta — classificagdo do componente descrito em “componente” como ndo falta,
realizada pelas redes neurais;

Falta info — classificagcdo do componente descrito em “componente” como falta de

informagdes, realizada pelas redes neurais.

Por outro lado, os resultados do programa utilizado para analisar as informagées
de falta externa é impresso no arquivo RESULTADOS.dat, de acordo com formato da
Tabela 5.2.

TABELA 5.2- Formato de saida do arquivo com os resultados obtidos pela metodologia de
solug@o proposta para estimar a segéo em falta em sistemas elétricos de poténcia.

TAG F NF : F1 BCKUP SOLUCAO

Considerando que:
TAG — nome do componente elétrico; _
F — classificagdo do componente descrito em TAG como faita, realizada pelas redes
neurais; |
NF — classificacdo do componente descrito em TAG como n&o falta, realizada pelas
redes neurais; '
FI — classificagdo do componente descrito em TAG como falta de informagao, realizada
pelas redes neurais;
BCKUP - resultado obtido pela rotina que analisa as informagdes de falta externa;
SOLUGAO - solugéo do problema obtida pelo méximo entre F e BCKUP, considerando

cada componente descrito em TAG.

5.3 Conclusobes

Neste capitulo apresentou-se as etapas responsaveis por interligar.os resultados
obtidos a partir da execugdo dos modelos neurais. A determinagéo da topologia da rede
elétrica desligada em virtude de um defeito, juntamente com as classificagdes de falta
externa e sua diregdo permitem tornar os modelos neurais independentes da topologia da
rede elétrica. Logo, cada um dos médulos neurais- descritos no Capitulo 5 n&o sofrem

influéncia de possiveis alteragdes topoldgicas.



6. Resultados obtidos

O sistema utilizado para testar a metodologia proposta nos Capitulos 4 e 5 é
baseado no sistema Sul Reduzido (2001), formado por 28 subesta¢cdes com niveis de
tensdo em 230kV e 500 kV.

As subestagbes contemplam diversos tipos de arranjos de barramentos, ou seja:
barra simples, barra dupla, barra principal e de transferéncia, e disjuntor e meio. O
sistema é formado por 49 transformadores (500/230 kV e 230/138 kV), 61 linhas, e um
grande numero de disjuntores e chaves seccionadoras. O diagrama unifilar detalhado de
cada subestacéo pode ser visto no Anexo 1.

O diagrama unifilar simplificado do sistema teste mostrado na Figura 6.1 &
utilizado para dar uma nogéo da topologia da rede elétrica em consideragao, além dos
pontos de defeito simulados.

l
e | |
LONDRINA {2

$. OSORIO .

CANOINHAS P. BRANCO
CURITIBA

: J.LACERDA A

— 230 KV

300 XY

FIGURA 6.1 - Sistema sul reduzido utilizado para testar a metodologia proposta.

Sao realizadas simulacdes de falta em componentes de 230 kV e 500 kV,
conforme a Figura 6.1. As seguintes faltas sdo simuladas:
e FALTA 1 - falta na barra CT230P2 de 230 kV da subestagéo Curitiba;
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e FALTA 2 - falta no transformador PATF01 de 230/138 kV da subestagdo de
Palhocga ;

e FALTA 3 - falta na linha de transmissao L_CAXIAS2 de 230 kV que interliga
as subestagdes Caxias 5 e Farroupilha;

e FALTA 4 —falta na barra GRA525B de 500 kV da subestagéo Gravatai;

o FALTA 5 — falta no autotransformador ARTFO1 de 500 kV da subestacao
Areia;

o FALTA 6 — falta na linha de transmisséo L _ITA-SSO de 500 kV entre as

subestacdes Ita e S. Santiago.

Cada uma das faltas 1 até 6 é subdivida em dois casos a serem apresentados, um
considerando a operagao correta dos dispositivos de protegéo e o outro considerando a
possibilidade de falha em dispositivos de prote¢do. Grande parte destes casos
apresentam atuagdes de relés, seja de partida ou disparo, de linhas bastante distantes do
ponto de defeito simulado, de modo a dificultar ainda mais o processo de inferéncia.

Os alarmes e suas respectivas denominagdes para os componentes de 230 kV
(linhas, transformadores e barramentos) séo apresentados na Tabela 6.1. Por sua vez, as
Tabelas 6.2 e 6.3 mostram os alarmes e designagdes para os componentes de 500 kV. A
selecdo destes alarmes foi baseada nos eventos monitorados pela ELETROSUL nestas
subestagdes, ja considerados na modelagem dos sistemas de prote¢éo apresentados no

Capitulo 4.



TABELA 6.1 — Relagédo dos alarmes pertinentes aos componentes da
rede elétrica em nivel de 230kV.

ESPECIFICACAO DE ALARMES PARA OS COMPONENTES DE 230 kV
ALARMES LINHAS DE TRANSMISSAO
TAG DESIGNACAO
AL 230-01 Alimentagido CC (D-1)
AL 230-02 Alimentagdo CC (D-2)
AL 230-03 Alimentagdo CC (P-1)
AL 230-04 Alimentagdo CC (P-2)
AL 230-05 21-1 (lado D)
AL 230-06 67NI (lado D)
AL 230-07 21-1 (lado P)
AL 230-08 67NI (lado P)
AL 230-09 Tom
AL 230-10 21P — partida (lado D)
AL 230-11 67NP — partida (lado D)
AL 230-12 218 — partida (lado D)
AL 230-13 67NP/G1 — partida (lado D)
AL 230-14 Recepgio (lado D)
AL 230-15 Partir (lado D)
AL 230-16 21P — partida (lado P)
AL 230-17 67NP — partida (lado P)
AL 230-18 21S — partida (lado P)
AL 230-19 67NP/G1 — partida (lado P)
AL 230-20 Recepgio (lado P)
AL 230-21 Partir (lado P)
AL 230-22 Protegdo Principal — manuteng@o
AL 230-23 21-2 — temporizada (lado D)
AL 230-24 67NT (lado D)
AL 230-25 TU3 (lado D)
AL 230-26 21-2 — temporizada (lado P)
AL 230-27 67NT (lado P)
AL 230-28 TU3 (lado P)
ALARMES TRANSFORMADORES
TAG DESIGNACAO
AT 230-01 87 (diferencial)
AT 230-02 63T (Buchholz do autotransformador)
AT 230-03 63VS (vélvula seguranca)
AT 230-04 63C (comutador de fap sob carga)
AT 230-05 86 (bloqueio)
AT 230-06 51AT (sobrecorrente temporizado — alta tensdo)
AT 230-07 5IMT (sobrecorrente temporizado — média tenséo)
AT 230-08 51 N (sobrecorrente temporizado — neutro)
AT 230-09 94 (desligamento)
AT 230-10 Alimentagdo CC da prote¢éo
AT 230-11 Protec¢do Principal — manuteng@o
ALARMES BARRAMENTOS (*)
TAG DESIGNACAO
AB-01 Alimentago CC |
AB-02 Alimentag¢do CC 2
AB-03 86 (bloqueio)
AB - 04 87(diferencial)
AB - 05 59 (sobretensdo)
AB - 06 86 BF (falha de disjuntor)
AB-07 Todos os disjuntores operaram.
AB-08 Protecéio Principal — manutencio

(*) os alarmes para os barramentos de 230 e 500 kV sdo os mesmos.

107



TABELA 6.2 — Relagao dos alarmes pertinentes aos componentes da

rede elétrica em nivel de 500kV.

ESPECIFICAGAO DE ALARMES PARA OS COMPONENTES DE 500 kV
ALARMES LINHAS DE TRANSMISSAO
Protec¢iio Principal
TAG DESIGNACAO
AL 500-01 Alimentagdo CC (D-1)
AL 500 -02 Alimentagdo CC (P-1)
AL 500-03 21 partir (distancia partida - lado D)
AL 500-04 21 disparo (distdncia disparo - lado D)
AL 500 -05 21-1 (partida da zona 1 - lado D)
AL 500 - 06 21-2 (partida da zona 2 - lado D)
AL 500-07 21-3 (partida da zona 3 - lado D)
AL 500-08 TU2 (temporizador da zona 2 — lado D)
AL 500-09 Recepgio (lado D)
AL 500-10 21 partir (distncia partida - lado P)
AL 500-11 21 disparo (distancia disparo - lado P)
AL 500-12 21-1 (partida da zona 1 - lado P)
AL 500-13 21-2 (partida da zona 2 - lado P)
AL 500-14 21-3 (partida da zona 3 - lado P)
AL 500-15 TU2 (temporizador da zona 2 — lado P)
AL 500-16 Recepgio (lado P)
AL 500-17 Prote¢@o Primaria — manutengio
AL 500-18 STUB (lado D)
AL 500-19 WI (lado D)
AL 500-20 STUB (lado P)
AL 500-21 WI (lado P)
AL 500-22 78 (lado D)
AL 500-23 59 (lado D)
AL 500-24 Recepgdo do canal C (lado D)
AL 500-25 78 (lado P)
AL 500-26 59 (lado P)
AL 500-27 Recepgido do canal C (lado P)
AL 500-28 67NT (lado D)
AL 500-29 67NT (lado P)
Protec¢iio Alternada
AL 500—30 | Alimentagdo CC (D-2)
AL 500-31 Alimentagdo CC (P-2)
AL 500-32 21 partir (distancia partida - lado D)
AL 500-33 21 disparo (distancia disparo - lado D)
AL 500-34 21-1 (partida da zona 1 - lado D)
AL 500-35 21-2 (partida da zona 2 - lado D)
AL 500-36 21-3 (partida da zona 3 - lado D)
AL 500-37 TU2 (temporizador da zona 2 — lado D)
AL 500-38 Recepgio (lado D)
AL 500-39 21 partir (distancia partida - lado P)
AL 500-40 21 disparo (distdncia disparo - lado P)
AL 500-41 21-1 (partida da zona 1 - lado P)
AL 500-42 21-2 (partida da zona 2 - lado P)
AL 500-43 21-3 (partida da zona 3 - lado P)
AL 500-44 TU2 (temporizador da zona 2 — lado P)
AL 500-45 Recepeido (lado P)
AL 500 -46 STUB (lado D)
AL 500-47 WI (lado D)
AL 500—48 STUB (lado P)
AL 500-49 WI (lado P)
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TABELA 6.3 — Continuagéo da relagdo dos alarmes pertinentes aos componentes
da rede elétrica em nivel de 500kV.

ESPECIFICACAO DE ALARMES PARA OS COMPONENTES DE 500 kV (continuacio)

ALARMES LINHAS DE TRANSMISSAO
Proteciio Alternada

AL 500-50 78 (lado D)

AL 500-51 59 (lado D)

AL 500-52 Recepgdo do canal C (lado D)
AL 500-53 78 (lado P)

AL 500-54 59 (lado P)

AL 500-55 Recepgdo do canal C (lado P)
AL 500-56 67NT (lado D)

AL 500-57 67NT (lado P)

ALARMES TRANSFORMADORES
Protec¢iio Principal

TAG DESIGNACAO
AT 500-01 87T (diferencial)
AT 500-02 63T (Buchholz do autotransformador)
AT 500-03 63VS (valvula seguranga)
AT 500-04 63C (comutador de fap sob carga)
AT 500-05 86P (bloqueio — protec¢do principal)
AT 500-06 Alimentagdo CC da protegio P
AT 500-07 Prote¢@o Principal — manutengZo
Proteciio Alternada

AT 500-08 87TA (diferencial)

AT 500-09 86TALl (bloqueio)

AT 500-10 51AT (sobrecorrente temporizado — alta tenso)
AT 500-11 SIMT (sobrecorrente temporizado — média tensfio)
AT 500-12 51 N (sobrecorrente temporizado — neutro)

AT 500-13 94TAX (desligamento)

AT 500-14 Alimentacdo CC da prote¢dio A

AT 500-15 STUB

AT 500-16 94TAY (desligamento — protecio STUB)

ALARMES DISJUNTORES (*)
TAG DESIGNACAO
A CB-01 Alimentagdo CC do disjuntor
A CB-02 Comando manual
|A_ CB-03 Operou pela protegéo
A CB-04 Status
A CB-05 Protegdo prépria

(*) os alarmes utilizados para os disjuntores de 230 kV e 500 kV sdo0 os mesmos.
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6.1 Falta na barra CT230P2

A seguir sdo mostrados os resultados obtidos durante a simulagao de dois casos
envolvendo falta na barra CT230P2 da subestacdo Curitiba. Para cada caso sio
apresentados os alarmes acionados e observados, juntamente com os resultados obtidos
apdés a execugdo de todas as rotinas descritas nos Capitulos 4 e 5. Os resultados
detalhados da rotina que analisa as informacdes de falta externa podem ser vistos no
Anexo 2. O diagrama unifilar detalhado da subestacdo é apresentado na Figura 6.2. Os
barramentos em verde sdo de 230 kV e os em vermelho, de 500 kV.

CURITIBA [CT]

N i
L_SM-CT
B gcm ;COS do5
9 e e— cn2
A [ ? BEE [~E
O CTOM? | | CT230T
g mDs “ cToe7 *cmu
- 20K . Do D19
- j\m —{pug Pl 1 | CT230P1 DX L1 UMBARA 9
&
*DM *crms *cnm / 4
B CT230P2 | 4 | g [2_UMBARA o
‘%PUS ‘%PW —4“)5 | | | & \ cTMe -
o~ ™2 | ke ‘ ‘ ‘ b
§ *Dll +C Tc“m J Bcroe B cToes _Tc“m W cToe
| . 01
5 ] I POS— PO a61P03 Fs
Co6. co5| Co4 07 & A -
CTTFOKT/ ¢rTF02
L2_JV-CT L1_JVCT
A\
L_BLCT

@ disjuntor phanfom (fechado)
W disjuntor (fechado)
B disjuntor de interligagio

de barres (fechado)

FIGURA 6.2 — Topologia da subestac¢ao Curitiba 500-230 kV.

A subestag¢ao Curitiba 500-230 kV mostrada na Figura 6.2 é alimentada pelas
linhas: L1_ARE-CT, L2_ARE-CT, L_BL-CT, L_SM-CT, L1_JV-CT e L2_JV-CT. O
diagrama unifilar apresentado na Figura 6.3 é utilizado para mostrar os terminais D (de) e
P (para) das linhas de 230 kV e 500 kV envolvidas pelo defeito na barra CT230P2 da
subestagao Curitiba em 500-230 kV.
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FIGURA 6.3 — Diagrama unifilar indicando os terminais das linhas de transmissdo para o caso da
falta em CT230P2.

6.1.1 Caso 1 -CT230P2

Este caso representa a operacao do relé diferencial de barra (87) para um defeito
na barra CT230P2, com a respectiva abertura de todos os disjuntores associados a
mesma, ou seja: CTD01, CTD02, CTD03, CTD04, CTDO05, CTD08 e CTD10. Os alarmes
observados sdo descritos na Tabela 6.4. Os alarmes das linhas de 230 kV e 500 kV
apresentados na Tabela 6.4 correspondem as unidades de partida utilizadas para evitar o
disparo da teleprotecdo para defeitos externos.

TABELA 6.4 — Alarmes observados para o caso 1 — CT230P2.

COMPONENTE ALARMES
L2 JV-CT AL _230-12, AL _230-15, AL _230-16, AL _230-20
L1 JV-CT AL_230-12, AL 230-15, AL 230-16, AL_230-20
L SM-CT AL 230-10, AL 230-14, AL _230-18, AL 230-21
L_SM-AR AL 230-14, AL 230-18, AL 230-21
L1 JV-BL AL_230-14, AL_230-18, AL_230-21
L2 JV-BL AL 230-14, AL 230-18, AL 230-21
CT230P2 AB-03, AB-04, AB-07
CT230T AB-07
L1 _ARE-CT AL 500-03, AL _500-07, AL _500-32, AL _500-36
L2 ARE-CT AL_500-03, AL_500-07, AL_500-32, AL_500-36
L BL-CT AL_500-10, AL_500-14, AL_500-39, AL_500-43
CTDOI A _CB-03, A_CB-04
CTDO02 A_CB-03, A_CB-04
CTDO03 A_CB-03, A_CB-04
CTD04 A_CB-03, A_CB-04
CTDOS A_CB-03, A_CB-04
CTDO8 A_CB-03, A_CB-04

CTDI0 A _CB-03, A_CB-04




Os resultados apresentados na Tabela 6.5 mostram que existem dois
componentes suspeitos, CT230P2 e CT230T, ou seja, a barra CT230P2 de 230 kV e o
trecho CT230T. O moédulo de redes neurais, apés ser alimentado com os respectivos
alarmes, identificou a barra CT230P2 como “falta”, e CT230T como “falta de informagéo”.
As linhas de transmiss@o foram classificadas pelos respectivos modelos neurais da
seguinte maneira: L2_JV-CT, falta externa em diregdo ao terminal D; L1_JV-CT, falta
externa em diregdo ao terminal D; L_SM-CT, falta externa em diregdo ao terminal P;
L_SM-AR, falta externa em diregao ao terminal P; L1_JV-BL, falta externa em diregdo ao
terminal P; L2_JV-BL, falta externa em dire¢do ao terminal P; L1_ARE-CT, falta externa
em dire¢cao ao terminal P; L2_ARE-CT, falta externa em dire¢do ao terminal P; e L_BL-
CT, falta externa em dire¢ao ao terminal D.

A rotina que analisa as informagbes de falta externa geradas pela atuagdo dos
relés de partida das linhas classificou as duas barras com um grau de 0.25, pois as
mesmas encontram-se em nivel 4 com relagéo as linhas L1_JV-BL, L2_JV-BL, L_BL-CT,
L1_ARE-CT, L2_ARE-CT e L_SM-AR. O resultado detalhado desta rotina pode ser visto
no Anexo 2.

Por fim, a solugao determinada pelo maximo entre a classificagdo “falta” realizada
pelas redes neurais e o valor numérico associado ao tratamento das informacdes de falta
externa apontam para uma falta na barra CT230P2 (1.00) e em segunda instancia a
possibilidade de falta em CT230T (0.25).

TABELA 6.5 — Resultados obtidos para o caso 1 — CT230P2.

Componente Redes Neurais Tratamento das Solugdo
Falta ~ Ndo  Falta Ext. Falta Ext. Falta informagoes de
Falta lado (D)  lado (P) Info. falta externa
CT230P2 1.00  0.00 --- --- 0.00 0.25 1.00
CT230T 0.00  0.00 --- --- 1.00 0.25 0.25

6.1.2 Caso 2 - CT230P2

Este caso apresenta a falha de operagéo da protegao principal da barra CT230P2,
juntamente com a falha de operacdo do disjuntor CTD15. A falta é eliminada pela
protecao de segunda zona das linhas L1 _JV-CT, L2 JV-CT e L_SM-CT, com o
respectivo disparo dos disjuntores JVDO07, JVD06 e SMDO03; unidades de sobrecorrente
dos autotransformadores CTTFO1 e CTTFO02; protecdo contra falha de disjuntor
associada ao disjuntor CTD15, desligando os disjuntores CTD17, e ARED04 e AREDO8
do terminal D (subestacao Areia 500 kV — Figura A.1.1) da linha L1_ARE-CT, via canal C.

Os alarmes observados sao apresentados na Tabela 6.6.
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TABELA 6.6 — Alarmes observados para o caso 2 — CT230P2.

COMPONENTE  ALARMES

L2 JV-CT AL_230-12, AL _230-15, AL _230-16, AL_230-20, AL_230-26
L1_JV-CT AL _230-12, AL _230-15, AL 230-16, AL_230-20, AL_230-26
L_SM-CT AL_230-10, AL _230-14, AL_230-18, AL_230-21, AL_230-23
L_SM-AR AL _230-14, AL 230-18, AL_230-21

L1 _JV-BL AL 230-14, AL_230-18, AL 230-21

L2 _JV-BL AL 230-14, AL_230-18, AL 230-21

CT525P2 AB-6

CTTFO1 AT 500-11, AT_500-13

CTTF02 AT 500-11, AT_500-13

L1 _ARE-CT AL_500-03, AL_500-07, AL_500-24, AL_500-32, AL_500-36, AL_500-52
L2_ARE-CT AL_500-03, AL_500-07, AL_500-32, AL_500-36

L BL-CT AL_500-10, AL_500-14, AL_500-39, AL_500-43

CTDO4 A_CB-03, A_CB-04

CTDOS A_CB-03, A_CB-04

CTDO6 A_CB-03, A_CB-04

CTDO7 A_CB-03, A_CB-04

CTDI2 A_CB-03, A_CB-04

CTDI13 A_CB-03, A_CB-04

CTD16 A_CB-03, A_CB-04

CTD17 A_CB-03, A_CB-04

TVDO06 A_CB-03, A_CB-04

VD07 A_CB-03, A_CB-04

SMDO03 A_CB-03, A_CB-04

ARED04 A_CB-03, A_CB-04

AREDOS A CB-03, A CB-04

Os resultados apresentados na Tabela 6.7 mostram que existem 12 suspeitos. Os
componentes CT230P2, CT230T, CT230P1, CTAUMBARA, L1_UMBARA e L2_UMBARA
foram classificados pelos respectivos médulos neurais como “nédo falta”. Por outro lado,
L1_ARE-CT, L2_JV-CT, L1_JV-CT, L_SM-CT, CTTFO1 e CTTF02 foram classificados
como falta externa na diregao do terminal indicado na Tabela 6.7. As demais linhas nao
apresentadas na Tabela 6.7 foram classificadas como: L2 ARE-CT, falta externa em
direcao ao terminal P; L_SM-AR, falta externa em dire¢éo ao terminal P; L1_JV-BL, falta
externa em direcdo ao terminal P; L2_JV-BL, falta externa em dire¢cdo ao terminal P; e
L_BL-CT, falta externa em diregéo ao terminal D.

A solucgéo indica a possibilidade de falta nos componentes com um valor de
solugédo de 0.25, ou seja, CT230P2, CT230T e CT230P1. Em segunda instancia
considera-se a possibilidade de falta nos componentes que apresentam valor de solugéo
igual a 0.15. Neste caso foi impossivel apontar com exatiddo o componente com defeito,
mas 0 mesmo esta entre os diversos com maior possibilidade (0.25). Os componentes
menos suspeitos s&o a barra CTAUMBARA e a linha L1_ARE-CT, sendo a primeira por
estar em nivel 6 em relagdo as linhas L2_JV-BL, L1_JV-BL, L_BL-CT, L2_ARE-CT,
L1_ARE-CT e L_SM-AR; enquanto que a ultima, por estar em nivel 6 com relagdo as
linhas L2_JV-BL, L1_JV-BL e L_SM-AR.
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TABELA 6.7 — Resultados obtidos para o caso 2 — CT230P2.

Componente Redes Neurais Tratamento das  Solugdo
Falta Nio Falta Falta Ext. Falta Ext. Falta Info. informagdes de
lado (D)  lado (P) falta externa
CT230P2 0.00 1.00 - - 0.00 0.25 0.25
CT230T 0.00 1.00 --- - 0.00 0.25 0.25
CT230P1 0.00 1.00 -—- - 0.00 0.25 0.25
L1 UMBARA  0.00 1.00 0.00 0.00 0.00 0.15 0.15
L2 JV-CT 0.00 0.00 1.00 0.00 0.00 0.15 0.15
L1 JV-CT 0.00 0.00 1.00 0.00 0.00 0.15 0.15
L2 UMBARA  0.00 1.00 0.00 0.00 0.00 0.15 0.15
L SM-CT 0.00 0.00 0.00 1.00 0.00 0.15 0.15
CTTFO1 0.00 0.00 0.00 1.00 0.00 0.15 0.15
CTTF02 0.00 0.00 0.00 1.00 0.00 0.15 0.15
L1_ARE-CT 0.00 0.00 0.00 1.00 0.00 0.00 0.00
CTAUMBARA 0.00 1.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

6.2 Falta no transformador PATFO01

A seguir sdo mostrados os resultados obtidos durante a simulagdo de 2 casos
envolvendo falta no transformador PATFO1 da subestacdo Palhogca. A topologia
detalhada da subestacdo € apresentada na Figura 6.4.

PALHOCA [PA]
PAéIlBS PA'I_XT_I?:S PAﬂxélBS
D06 *PADI!? *PAD&G
TFO3 :
PATFO1 {; PATFO2
d03 F
pua }&24 d0>
— —~LP05
ClJﬁi 0
Co3 ) “,m : PADO4
PA230T
’ PA230P
|PADO3 |PADO2 |
a F D01 -
@ disjuntor phanfom (fechado)
—~~P01 -’-'P02—‘ e
co1l - o2 W disjuntor (fechado)
dol ©d02
¢1 disjuntor (aberto)
4 j disjuntor de interligagiio
L PA-BL L_JA-PA B de barras (fechado)

FIGURA 6.4 — Topologia da subesta¢do Palhoca 230 kV.
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A subestacdo Palhoca 230 kV da Figura 6.4 € alimentada pelas linhas L_PA-BL e
L_JA-PA, em 230 kV. O diagrama unifilar apresentado na Figura 6.5 é utilizado para
mostrar os terminais D (de) e P (para) das duas linhas envolvidas pelo defeito no
transformador PATF01 da subestagdo Palhoga em 230 kV.

BLUMENAU
(D) ulu

| ombeskme

o
JI=

(P}| PALHOGA ' J. LACERDA &
S (D) L_JA-PA 1)

— 30 KV

FIGURA 6.5 - Diagrama unifilar indicando os terminais das linhas de transmissao para o caso da
falta em PATFO1.

6.2.1 Caso 1 - PATFO1

Este caso representa o comportamento esperado dos dispositivos de protecao,
tendo operado os relés 63T e 86 do transformador PATFO1, e sendo desligado os
disjuntores PADO5 e PADO7. Os alarmes observados séo descritos na Tabela 6.8.

TABELA 6.8 — Alarmes observados para o caso 1 — PATFO1.

COMPONENTE ALARMES

L PA-BL AL 230-10, AL 230-14, AL _230-18, AL 230-21
L_JA-PA AL_230-12, AL_230-15, AL_230-16, AL_230-20
PATFOI AT 230-02, AT 230-05

PADO5S A CB-03, A CB-04

PADO7 A CB-03, A CB-04

Os resultados apresentados na Tabela 6.9 mostram que existe somente um
suspeito, o transformador PATFO1.

As linhas L_JA-PA e L_PA-BL foram classificadas pelos respectivos modelos
neurais como “falta externa” em direcdo aos terminais D e P, respectivamente. A solucao
final aponta para a possibilidade de falta em PATFO1, uma vez que este foi classificado
como “falta” pelo seu respectivo modelo neural, e encontra-se no nivel 3 em relagédo as
linhas L_JA-PA e L_PA-BL.
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TABELA 6.9 — Resultados obtidos para o caso 1 — PATFO1.

Componente Redes Neurais Tratamento das  Solugdo
Falta Nio Falta Falta Ext. Falta Ext. Falta Info.  informag&es de
lado (D) lado (P) falta externa
PATEFO1 1.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.50 1.00

6.2.2 CAso 2 — PATFO1

Neste caso foi incluida, além da falta no transformador, a perda de alimentagéo
CC em toda a subestagéo Palhoga. Portanto, ndo havera partida ou disparo de relés
associados a esta subestagdo. O defeito é eliminado pela atuagédo do relé 21P, do
terminal D da linha L_PA-BL, com o respectivo disparo do disjuntor BLD10 da subestagdo
Blumenau, e pela unidade de segunda zona do terminal P da linha L_PA-JA com o
respectivo disparo do disjuntor JADO3 da subestagdo Jorge Lacerda A. Os alarmes

observados s&o apresentados na Tabela 6.10.

TABELA 6.10 — Alarmes observados para o caso 2 — PATFO1.

COMPONENTE ALARMES
L PA-BL AL 230-03, AL_230-04, AL_230-09, AL 230-10
L JA-PA AL 230-01, AL_230-02, AL_230-09, AL_230-26
PATFO1 AT 230-10
PATF02 AT 230-10
PADO1 A_CB-01
PADO02 A_CB-01
PADO3 A_CB-01
PADO4 A_CB-01
PADOS A_CB-01
PADO7 A_CB-01
PADOS A_CB-01
BLDI10 A_CB-03,A_CB-04
JADO03 A CB-03, A CB-04

Os resultados apresentados na Tabela 6.11 mostram que esta condi¢ao resultou
em 7 suspeitos. Com excec¢ao das linhas, classificadas como “falta externa”, os demais
componentes foram classificados pelos respectivos mddulos neurais como “nao falta”. A
solugado indica possibilidade de falta em PA230T e PA230P, seguida de possibilidade de
falta nos componentes com valor de solugdo igual a 0.5. A barra PAA138 foi considerada
como a Ultima hipétese do conjunto de solugéo. Note que neste caso a metodologia
falharia, pois a rotina que analisa as ihformagées de falta externa classifica as duas
barras como sendo nivel 2 e os transformadores e linhas em nivel 3. Porém, devido a
falta de informacdes adicionais, o conjunto de alarmes acionados e observados na
Tabela 6.10 podem ser gerados em virtude de uma falta em qualquer componente

apresentado na Tabela 6.11.
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TABELA 6.11 — Resultados obtidos para o caso 2 — PATFO1.

Componente Redes Neurais Tratamento das  Solugio
Falta Nio Falta Falta Ext. Falta Ext. Falta Info.  informagdes de
lado (D)  lado (P) falta externa
PA230T 0.00 1.00 - - 0.00 0.75 0.75
PA230P 0.00 1.00 --- - 0.00 0.75 0.75
PATF02 0.00 1.00 0.00 0.00 0.00 0.50 0.50
PATFOI1 0.00 1.00 0.00 0.00 0.00 0.50 0.50
L JA-PA 0.00 0.00 1.00 0.00 0.00 0.50 0.50
L PA-BL 0.00 0.00 0.00 1.00 0.00 0.50 0.50
PAA138 0.00 1.00 - - 0.00 0.25 0.25

6.3 Falta na linha L_CAXIAS2

A seguir sdo mostrados os resultados obtidos durante a simulacido de 2 casos
envolvendo falta na linha de 230 kV, entre as subestacdes Caxias 5 e Farroupilha. A
topologia detalhada das subestacdes envolvidas pode ser vista na Figura 6.6.
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AL TR At 2 ¢ 3 D@ DO Dem m*
‘ VTR o3 L_CAXIAS?
an| em( cia; | Jem, ) = P
] B0 m# mFroes o\ = SP20T
- Gil - ) !5 FP230PL spoes B Dos®
oB ) \ poim /cn o
25 P01 oy e P T~ POSAUXILIAR
cas ™" cos ™2 ) cn (0 s PMAUXIIAR SAUX
- 4 3 FPIP2 it o 1004 s o6 o
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.18 LI ! - FP2I0PI D7 (] Dizm D! WD
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N | €25\ SPAG SPAEY SPAG?  SPAGY
= e FracBom
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. L1_CBO = DI3
L_CQFF X

@ disjuntor phaniom (fechado)
§ disjontor (fchaio)
[ disjuntor (derlo)

W disjuntor de intecligecio
do bams (fechedo)

FIGURA 6.6 — Topologia das subestagées interligadas pela linha L_CAXIAS2 em 230 kV.

O diagrama unifilar apresentado na Figura 6.7 € utilizado para mostrar os

terminais D (origem) e P (destino) das linhas envolvidas pelo defeito na linha L_CAXIAS2.
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FIGURA 6.7 - Diagrama unifilar indicando os terminais das linhas de transmiss&o para o caso da
falta em L_CAXIAS2.

6.3.1 Caso1 - L_CAXIAS2

Este caso representa o comportamenio esperado dos dispositivos de protecéo
para um defeito na linha L_CAXIAS2. Os alarmes observados sado descritos na Tabela
6.12.

TABELA 6.12 — Alarmes observados para o caso 1 — L_CAXIAS2.

COMPONENTE ALARMES

L CAXIAS2 AL 230-01, AL 230-10, AL 230-12, AL 230-16
L_CAXIASI AL_230-10, AL 230-14, AL _230-18, AL_230-21
L1 _FP-PF AL_230-12, AL_230-15, AL_230-20

L_FP-NP AL 230-12, AL _230-15, AL 230-20

L1 _CQ-FP AL 230-12, AL _230-15, AL_230-20

L2_SP-JB AL_230-14, AL _230-18, AL _230-21

L1 SP-IB AL 230-14, AL 230-18, AL 230-21

L_PF-NP AL 230-14, AL_230-18, AL 230-21

FPD06 A_CB-03, A_CB-04

FPDI11 A_CB-03, A CB-04

O resultado apresentado na Tabela 6.13 mostra que a linha L_CAXIAS2 foi
classificada como “falta” pelo médulo neural. As linhas L2_SP-JB, L1_SP-JB e L_PF-NP
identificaram L_CAXIAS2 como sendo nivel 5 (0.15).

TABELA 6.13 — Resultados obtidos para o caso 1 — L_CAXIAS2.

Componente Redes Neurais Tratamento das  Solugéo
Falta Nio Falta Falta Ext. Falta Ext. Falta Info. informagdes de
lado (D)  lado (P) falta externa

L CAXIAS2 1.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.15 1.00
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6.3.2 Caso 2 - L_CAXIAS2

Neste caso foi incluida a perda de alimentacdo CC no circuito 1 e 2 do lado D da
linha L_CAXIAS2, juntamente com a falha de operagdo dos dispositivos de protegédo
desta. A falta é eliminada pela operacao da unidade de distancia de segunda zona da
linha L_CAXIAS1 com o disparo do disjuntor SPD05 da subestagdo Sideroépolis, e terceira
zona reversa (21S) das linhas: L1_FP-PF, com o disparo do disjuntor FPD0O3 da
subestacdo Farroupilha; L_FP-NP, com o disparo do disjuntor FPD02 da subestagao
Farroupilha; e L1_CQ-FP, com o disparo do disjuntor FPD08 da subestagéo Farroupilha.
Os alarmes observados sdo apresentados na Tabela 6.14.

TABELA 6.14 — Alarmes observados para o caso 2 — |_CAXIAS2.

COMPONENTE ALARMES
L_CAXIAS2 AL_230-01, AL 230-02
'L_CAXIASI AL_230-10, AL 230-14, AL 230-18, AL_230-21, AL 230-23
L1_FP-PF AL 230-12, AL _230-15, AL _230-20, AL_230-25
L_FP-NP AL_230-12, AL_230-15, AL_230-20, AL_230-25
L1 _CQ-FP AL _230-12, AL_230-15, AL_230-20, AL_230-25
L2_SP-IB AL_230-14, AL_230-18, AL _230-21

L1 _SP-JB AL_230-14, AL 230-18, AL 230-21

L_PF-NP AL_230-14, AL_230-18, AL 230-21

FPDO02 A CB-03, A_CB-04

FPDO3 A_CB-03, A_CB-04

FPD06 A_CB-03, A_CB-04

FPDOS A_CB-03, A_CB-04

SPDO5 A _CB-03, A_CB-04

A Tabela 6.15 mostra que este caso & composto por 10 componentes suspeitos.
Com excecao da linha L_CAXIAS1, que foi classificada como “falta externa em direcéo
ao terminal P”, os demais componentes foram classificados pelos respectivos médulos
neurais como “nao falta”.

As linhas L_CQ-FP, L_FP-NP, L1_FP-PF foram classificadas como falta externa
em diregdo ao terminal D (Farroupilha), enquanto que as linhas L_PF-NP, L2_SP-JB e
L1_SP-JB foram classificadas como falta externa em direcdo ao terminal P. Estas linhas
nao fazem parte do conjunto de componentes suspeitos apresentado na Tabela 6.15,
pois estdo energizadas (com tensao).

A solucéo indica que a possibilidade de falta em L_CAXIAS2 é maior do que em
qualguer outro componente suspeito. A rotina que analisa as informacdes de falta externa
atribuiu valor zero para todos os demais componentes em virtude do nivel (6) em que
estes se encontram em relacdo as linhas L2_SP-JB, L1_SP-JB e L_PF-NP, cujas

unidades de partida atuaram indicando falta externa.
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TABELA 6.15 — Resultados obtidos para o caso 2 — L_CAXIAS2.

Componente Redes Neurais Tratamento das  Solugio
Falta Nio Falta Falta Ext. Falta Ext. Falta Info.  informacdes de
lado (D)  lado (P) falta externa
L CAXIAS2 0.00 1.00 0.00 0.00 0.00 0.15 0.15
FP230P2 0.00 1.00 --- --- 0.00 0.00 0.00
FP230P1 0.00 1.00 - --- 0.00 0.00 0.00
CAXIAS2 0.00 1.00 - - 0.00 0.00 0.00
FPA138 0.00 1.00 e --- 0.00 0.00 0.00
FPACBOM 0.00 1.00 -—- --- 0.00 0.00 0.00
L2 CBOM 0.00 1.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
L1 _CBOM 0.00 1.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
FPTF02 0.00 1.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
L CAXIASI 0.00 0.00 0.00 1.00 0.00 0.00 0.00

6.4 Falta na barra GRA525B

A seguir sdo mostrados os resultados obtidos durante a simulacdo de 2 casos
envolvendo falta na barra GRA525B da subestagdo Gravatai. A topologia da subestagcao
¢ apresentada na Figura 6.8. A subestacgédo é alimentada em 500 kV pelas linhas L_GRA-
ITA e L_CNO-GRA.

GRAVATAI [GRA]
GRAA-GRA2
ﬁ D09 l}){n ‘ Do8
TFO1~~ TF02 TFO3 o
Co4 Co5 /| co6
: | oo . GRA525B
e s gawn
| P05 +PO1 P02
D10 D03 B GRADO4
P03 P04
D05 Tmnn
l T GRAS25A

= =
{ | cog
% co7 L——» L GRA-ITA

L w»I_CNOGRA

— disjuntor (fechado)
[ disjuntor (sberto)

FIGURA 6.8 — Topologia da subestagdo Gravatai 500 kV.
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O diagrama unifilar apresentado na Figura 6.9 & utilizado para mostrar os
terminais D (de) e P (para) das linhas envolvidas pelo defeito na barra GRA525B.
S. SANTIAGO

(P)

P L_ARE-CNO (D)

— (D) L_CNO-ITA ")

" L_CNO-GRA (D)

C. NOVO3

— 230 KV

. 500 KV

42 GRAVATAL

FIGURA 6.9 - Diagrama unifilar indicando os terminais das linhas de transmissao para o caso da
falta em GRA525B.

6.4.1 Caso 1 - GRA525B

Este caso representa o comportamento esperado dos dispositivos de protecao
para um defeito na barra GRA525B, operando a protecdo diferencial da barra com a
abertura de todos os disjuntores associados a mesma. Os alarmes observados sao
descritos na Tabela 6.16.

TABELA 6.16 — Alarmes observados para o caso 1 — GRA525B.

COMPONENTE ALARMES

GRA525B AB-03, AB-04, AB-07

L CNO-GRA AL _500-03, AL_500-06, AL_500-07, AL_500-16, AL_500-32, AL _500-35, AL_500-36,
AL_500-45

L GRA-ITA  AL_500-09, AL 500-10, AL _500-13, AL _500-14, AL_500-38, AL_500-39, AL 500-42,
AL_500-43

L_ARE-CNO AL 500-03, AL 500-07, AL 500-32, AL_500-36

L _ITA-SSO AL 500-10, AL 500-14, AL 500-39, AL 500-43

GRADI 1 A_CB-03, A_CB-04
GRADO1 A_CB-03, A CB-04
GRADO2 A CB-03, A_CB-04

O resultado apresentado na Tabela 6.17 mostra que a barra GRA525B foi
corretamente classificada como “falta”. A atuagao das unidades de partida utilizadas para
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indicar que a falta é externa a linha protegida permitiu as redes neurais classificarem as
linhas L_CNO-GRA, L_GRA-ITA, L_ITA-SSO e L_ARE-CNO como *“falta externa” em
diregdo aos terminais P, D, D e P, respectivamente. As linhas L_ITA-SSO e L_ARE-CNO

enxergam a barra em nivel 4 (0.25).

TABELA 6.17 — Resultados obtidos para o caso 1 — GRA525B.

Componente Redes Neurais Tratamento das  Solugio
Falta Nao Falta Falta Ext. Falta Ext. Falta Info. informagdes de
lado (D)  lado (P) falta externa
GRAS525B 1.00 0.00 --- --- 0.00 0.25 1.00

6.4.2 CAso 2 - GRA525B

Este caso representa a ndo atuagdo da protegdo principal da barra GRA525B,
uma vez que esta estd em manutengao, juntamente com a falha de abertura do disjuntor
ITADO2 da subestagao Ita devido ao comando de disparo do terminal P da linha L_GRA-
ITA. A falta é eliminada pela atuagédo da protecdo de retaguarda remota (zona 2
temporizada) da linha L_CNO-GRA com o disparo dos disjuntores CNOD03 e CNODO05
na subestagao Campos Novos, e a operagéo da protegdo contra falha de disjuntor. A
falha do disjuntor ITADO2 implica em sinal de abertura dos disjuntores SSODO06 e
SSODO08 da linha L_ITA-SSO via canal C na subestacdo Salto Santiago, juntamente com
a abertura do disjuntor ITADO1 na subestacdo Ita. Os alarmes observados séao

apresentados na Tabela 6.18.

TABELA 6.18 — Alarmes observados para o caso 2 — GRA525B.

COMPOENTE ALARMES
GRAS525B AB-08
GRAS525A AB-01

L CNO-GRA  AL_500-03, AL_500-04, AL_500-06, AL_500-07, AL_500-08, AL 500-16, AL 500-32,
AL _500-33, AL_500-35, AL_500-36, AL_500-37, AL_500-45

L GRA-ITA  AL_500-09, AL_500-10, AL_500-11, AL_500-13, AL 500-14, AL 500-15, AL 500-38,
AL_500-39, AL_500-40, AL_500-42, AL_500-43, AL_500-44

L ITA-SSO AL_500-10, AL_300-14, AL_500-27, AL_500-39, AL_500-43, AL_500-55

L ARE-CNO AL _500-03, AL_300-07, AL_500-32, AL_500-36

CNODO3 A _CB-03, A_CB-04
CNODO5 A _CB-03, A_CB-04
ITADOI A_CB-03, A_CB-04
ITADO4 A_CB-03, A_CB-04
SSOD06 A_CB-03, A_CB-04

SSODO08 A CB-03, A CB-04
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Os resultados apresentados na Tabela 6.19 mostram que existem nove
componentes suspeitos. Com exceg¢do das linhas, que foram classificas como “falta
externa”, os demais componentes foram classificados pelos respectivos modulos neurais
como “n&o falta”. A solugdo indica possibilidade de falta em GRA525B (0.50), e depois
em GRAS25A (0.25). A diferenga de nivel entre as duas barras da-se devido ao fato que
a primeira esta sem protegao diferencial (manutengéo). Caso esta condigdo nio fosse
verificada, as duas seriam classificadas com o mesmo grau. A possibilidade de falta em
GRAA-GRAZ2 foi limitada devido ao fato desta estar em nivel 6 em relacdo a L_ITA-SSO e
L_ARE-CNO. Do mesmo modo, a possibilidade de falta em L_ITA-SSO é bastante
remota, pois as linhas L_ARE-CNO e L_GRA-ITA néo indicam possibilidade de falta na

direcdo da mesma, classificando-a em nivel 6.

TABELA 6.19 — Resultados obtidos para o caso 2 — GRA525B.

Componente Redes Neurais Tratamento das Solugido
Falta Nao Falta Falta Ext. Falta Ext. Falta Info.  informagdes de
lado (D)  lado (P) falta externa
GRAS25B 0.00 1.00 - - 0.00 0.50 0.50
GRAS25A 0.00 1.00 - -—- 0.00 0.25 0.25
GRATFO03 0.00 1.00 0.00 0.00 0.00 0.15 0.15
GRATF02 0.00 1.00 0.00 0.00 0.00 0.15 0.15
GRATFO1 0.00 1.00 0.00 0.00 0.00 0.15 0.15
L _GRA-ITA 0.00 0.00 1.00 0.00 0.00 0.15 0.15
L CNO-GRA 0.00 0.00 0.00 1.00 0.00 0.15 0.15
L ITA-SSO 0.00 0.00 1.00 0.00 0.00 0.00 0.00
GRAA-GRA2 0.00 1.00 - --- 0.00 0.00 0.00

6.5 Falta no autotransformador ARTF01

A seguir sdo mostrados os resultados obtidos durante a simulagéo de 2 casos
envolvendo falta no autotransformador ARTFO1 da subestagdo Areia em 500-230 kV. A
topologia detalhada da subestagdo € apresentada na Figura 6.10. A subestag@o é
alimentada pelas linhas L_SM-AR, L1_SO-AR e L2_SO-AR em 230 kV, e pelas linhas
L_ARE-IVP, L2_ARE-CT, L1_ARE-CT, L_SEGREDO1, L _ARE-CNO, L1 _COPEL e
L2_COPEL em 500 kV.
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FIGURA 6.10 — Topologia da subestagdo Areia 500-230 kV.
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© disjuntor phanfom (fechado)

O diagrama unifilar apresentado na Figura 6.11 é utilizado para mostrar os

terminais D (de) e P (para) das linhas envolvidas pelo defeitc no autotransformador

ARTFO1.
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FIGURA 6.11 - Diagrama unifilar indicando os terminais das linhas de transmiss&o para o caso da
falta em ARTFO1.

6.5.1 Caso 1 - ARTFO01

Este caso representa o comportamento esperado dos dispositivos de protecao

para um defeito no autotransformador ARTFO01, com a atuacdo do relé diferencial 87 e a
abertura dos disjuntores AREDO1, AREDO5 e ARDO08. Os alarmes observados sao
descritos na Tabela 6.20.

TABELA 6.20 — Alarmes observados para o caso 1 — ARTFO01.

COMPONENTE ALARMES

L1 SO-AR AL 230-10, AL _230-14, AL 230-18, AL _230-21

L2 _SO-AR AL_230-10, AL_230-14, AL_230-18, AL _230-21

L SM-AR AL 230-12, AL 230-15, AL 230-16, AL 230-20

ARTF01 AT 500-01, AT_500-05, AT_500-08, AT 500-09

L_ARE-IVP AL_500-09, AL_500-10, AL_500-13, AL_500-14, AL_500-38, AL_500-39, AL_500-
42, AL _500-43

L1 ARE-CT AL 500-09, AL 500-10, AL _500-13, AL_500-14, AL 500-38, AL _500-39, AL_500-
42, AL_500-43

L2 ARE-CT AL 500-09, AL 500-10, AL 500-13, AL _500-14, AL 500-38, AL 500-39, AL 500-
42, AL _500-43

L SEGREDO! AL 500-09, AL 500-10, AL _500-13, AL _500-14, AL_500-38, AL_500-39, AL_500-
42, AL_500-43

L _ARE-CNO AL 500-09, AL 500-10, AL_500-13, AL_500-14, AL 500-38, AL_500-39, AL _500-
42, AL _500-43

L1 COPEL AL 500-03, AL 500-6, AL _500-7, AL 500-16, AL 500-32, AL 500-35, AL 500-36,
AL _500-45

L2 _COPEL AL_500-03, AL_500-6, AL_500-7, AL_500-16, AL_500-32, AL_500-35, AL_500-36,
AL _500-45

AREDO1 A CB-03, A_CB-04

AREDO5 A _CB-03, A_CB-04

ARDOS A _CB-03, A_CB-04




O resultado apresentado na Tabela 6.21 mostra que existe somente um
desligamento, o autotransformador ARTF01. Apés ser alimentado com seu respectivo
conjunto de alarmes, o madulo neural utilizado para modelar o esquema de protecio do
autotransformador ARTFO1 identificou corretamente a falta no mesmo. Todas as linhas
cujas as unidades de partida para defeitos externos operarém, enxergam o

autotransformador em nivel 3 (0.50)

TABELA 6.21 — Resultados obtidos para o caso 1 — ARTFO1.

Componente Redes Neurais Tratamento das  Solugdo
Falta Nao Falta Falta Ext. Falta Ext. FaltaInfo. informagdes de
lado (D)  lado (P) falta externa
ARTFO1 1.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.50 1.00

6.5.2 Caso 2 - ARTF01

Este caso inclui a falha de abertura do disjuntor ARDO8 devido ao disparo da
protecao diferencial do autotransformador. A proteg¢do contra fatha de disjuntor opera na
tentativa de disparo de todos os disjuntores associados as barras AR230P e AR230T,
mas o disjuntor ARDO3 também falha a operacdo. A protecdo de segunda zona
temporizada do terminal D linha L_SO-AR atua e o disjuntor SOD09 da subestagao Salto
Osorio opera. Os alarmes observados sdo apresentados na Tabela 6.22.

TABELA 6.22 — Alarmes observados para o caso 2 — ARTFO01.

COMPONENTE ALARMES

L1 SO-AR AL 230-10, AL 230-14, AL 230-18, AL 230-21, AL 230-23

L2 SO-AR AL 230-10, AL 230-14, AL 230-18, AL 230-21

L_SM-AR AL_230-12, AL,_230-15, AL_230-16, AL_230-20

AR230P AB-06

AR230T AB-06

ARTFO1 AT 500-01, AT 500-05, AT 500-08, AT 500-09, AT 500-11, AT 500-13

L ARE-IVP AL 500-09, AL 500-10, AL 500-13, AL 500-14, AL 500-38, AL 500-39, AL 500-42, AL 500-43
L1 ARE-CT AL 500-09, AL 500-10, AL 500-13, AL _500-14, AL _500-38, AL 500-39, AL 500-42, AL, 500-43
L2 ARE-CT AL 500-09, AL_500-10, AL,_500-13, AL _500-14, AL_500-38, AL_500-39, AL_500-42, AL_500-43
L SEGREDOI AL 500-09, AL 500-10, AL 500-13, AL 500-14, AL 500-38, AL 500-39, AL 500-42, AL 500-43
L ARE-CNO AL 500-09, AL _500-10, AL _500-13, AL 500-14, AL _500-38, AL_500-39, AL _500-42, AL_500-43

L1 COPEL AL 500-03, AL _500-06, AL _500-07, AL _500-16, AL_500-32, AL_500-35, AL_500-36, AL_500-45
L2 COPEL AL _500-16, AL_500-32, AL_500-35, AL_500-36, AL_500-45

ARDO1 A _CB-03, A_CB-04

ARDO2 A _CB-03, A CB-04

ARDO4 A CB-03, A_CB-04

ARDO5 A _CB-03, A_CB-04

ARDO6 A CB-03, A CB-04

ARDO7 A CB-03, A _CB-04

AREDO1 A_CB-03, A_CB-04

AREDO5 A CB-03, A CB-04

SOD09 A CB-03, A CB-04




Os resultados apresentados na Tabela 6.23 mostram que existem nove
componentes suspeitos. Com excec¢do da linha L1_SO-AR, que foi classificada como
“falta externa em direcdo ao terminal P” e o autotransformador ARTFO1, que foi
classificado como “faita”, os demais componentes foram classificados pelos respectivos
modulos neurais como “nao falta”.

A atuacdo das unidades de partida para falta externa utilizadas nas linhas de
transmissdo permitiram aos modelos neurais classifica-las como: L2_SO-AR, falta
externa em direcdo do terminal P; L_SM-AR, falta externa em dire¢ao do terminal D;
L_ARE-IVP, falta externa em direcdo do terminal D; L1_ARE-CT, falta externa em direg¢ao
do terminal D; L2_ARE-CT, falta externa em dire¢do do terminal D; L_SEGREDO1, falta
externa em direcédo do terminal D; L2_ARE-CNO, falta externa em dire¢do do terminal D;
L1_COPEL, falta externa em direcdo do terminal P; e L2_COPEL, falta externa em
direcédo do terminal P.

A solugdo indica falta em ARTFO1 (1.00). A possibilidade de falta em
ARAPONTAGROSSA E ARA138 foi limitada devido ao fato desta estar em nivel 6 em
relagdo a todas as linhas de 500 kV, sendo bastante remota a possibilidade de falta nas

mesmas.

TABELA 6.23 — Resultados obtidos para o caso 2 — ARTFO1.

Componente Redes Neurais Tratamento das  Solugfo
Falta Nio Falta Falta Ext. Falta Ext.  Falta informagdes de
lado (D) lado (P) Info. falta externa
ARTFO1 1.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.50 1.00
AR230P 0.00 1.00 - --- 0.00 0.25 0.25
AR230T 0.00 1.00 - - 0.00 0.25 0.25
ARTFO03 0.00 1.00 0.00 0.00 0.00 0.15 0.15
ARTF02 0.00 .00 0.00 0.00 0.00 0.15 0.15
L. PONTAGROSSA 0.00 1.00 0.00 0.00 0.00 0.15 0.15
Li SO-AR 0.00 0.00 0.00 1.00 0.00 0.15 0.15
ARAPONTAGROSSA  0.00 1.00 --- --- 0.00 0.00 0.00

ARA138 0.00 1.00 - - 0.00 0.00 0.00

6.6 Falta nalinha L_ITA-SSO

A seguir sdo mostrados os resultados obtidos durante a simulacdo de 2 casos
envolvendo falta na linha de transmissdo L_ITA-SSO de 500 kV que interliga as
subestacbdes S. Santiago e Ita. A topologia detalhada das subestacgdes interligadas pela

linha em questao pode ser vista na Figura 6.12.
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FIGURA 6.12 — Topologia das subestacdes interligadas pela linha L_ITA-SSO em 500 kV.

O diagrama unifilar apresentado na Figura 6.13 é utilizado para mostrar os
terminais D (de) e P (para) das linhas envolvidas pelo defeito na barra GRA525B.
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FIGURA 6.13 - Diagrama unifilar indicando os terminais das linhas de transmiss&o para o caso da
falta em L_ITA-SSO.

6.6.1  Caso1-L_ITA-SSO

Este caso representa o comportamento esperado dos dispositivos de protegao
para um defeito na linha L_ITA-SSO préximo a subestacdo Salto Santiago e fora do
alcance da zona 1 do terminal D da mesma. O disparo dos relés de protegao associados
a linha L_ITA-SSO enviam sinal de disparo aos disjuntores ITADO1 e ITADO2 na
subestacdo Ita, e SSOD06 e SSODO08 na subestacdo Salto Santiago. Os alarmes
observados sdo descritos na Tabela 6.24.

TABELA 6.24 — Alarmes observados para o caso 1 — L_ITA-SSC.

COMPONENTE ALARMES

L ITA-SSO AL_500-03, AL_500-04, AL_500-06, AL_500-07, AL_500-09, AL_500-10, AL_500-11,
AL_500-12, AL_500-13, AL_500-14, AL_500-16, AL_500-32, AL_500-33, AL_500-35,
AL _500-36, AL_500-38, AL_500-39, AL_500-40, AL_500-41, AL 500-42, AL 500-43,

AL_500-45
L_SEGREDO2 AL 500-09, AL 500-10, AL_500-13, AL _500-14, AL_500-38, AL_500-39, AL_500-42,
AL _500-43
L_IVP-SSO AL_500-09, AL 500-10, AL_500-13, AL_500-14, AL_500-38, AL_500-39, AL _500-42,
AL_500-43

L ARE-IVP AL 500-03, AL 500-07, AL 500-32, AL 500-36
L CNO-ITA AL 500-03, AL_500-07, AL_500-32, AL 500-36

ITADO1 A_CB-03, A_CB-04
ITADO2 A CB-03, A CB-04
SSOD06 A _CB-03, A_CB-04

SSOD08 A CB-03, A CB-04
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O resultado apresentado na Tabela 6.25 mostra que o moédulo neural associado a
linha de transmissdo L_ITA-SSO identificou corretamente a falta. A linha L_ARE-IVP
enxerga a linha L_ITA-SSO em nivel 5 (0.15).

TABELA 6.25 — Resultados obtidos para o caso 1 —L_ITA-SSO.

Componente Redes Neurais Tratamento das  Solugdo
Falta ~Nao Falta Falta Ext. Falta Ext. FaltalInfo. informagdes de
lado (D)  lado (P) falta externa
L ITA-SSO 1.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.15 1.00

6.6.2 CAso2 -L_ITA-SSO

Neste caso, considera-se que os disjuntores ITADO1 e ITADO2 estdo abertos na
condigdo anterior a falta, ficando a linha de transmissdo com um terminal aberto e
energizada. Um defeito é simulado na linha L_ITA-SSO durante tal condi¢édo, sendo a
falta eliminada pela l6gica de eco pertinente ao sistema de protegdo, com a abertura dos
disjuntores SSOD06 e SSODO08 na subestagdo Salto Santiago. Em conseqiiéncia ao
defeito na linha L_ITA-SSO, a linha L_GRA-ITA é desligada por atuagdo da unidade 78

(oscilagao). Os alarmes observados s&o descritos na Tabela 6.26.

TABELA 6.26 — Alarmes observados para o caso 2 — L_ITA-SSO.

COMPONENTE ALARMES

L_ITA-SSO AL _500-09, AL_500-10, AL_500-11, AL_500-12, AL_500-13, AL_500-14, AL_500-16,
AL _500-38, AL_500-39, AL_500-40, AL_500-41, AL_500-42, AL_500-43, AL_500-45

L SEGREDO2 AL _500-09, AL 500-10, AL 500-13, AL_500-14, AL_500-38, AL_500-39, AL_500-42,
AL _500-43

L IVP-SSO AL 500-09, AL_500-10, AL_500-13, AL_500-14, AL_500-38, AL_500-39, AL _500-42,
AL_500-43

L_ARE-IVP AL_500-03, AL_500-07, AL_500-32, AL_500-36

L GRA-ITA AL 500-22, AL_500-27

SSOD06 A_CB-03, A_CB-04
SSOD08 A_CB-03, A_CB-04
GRADO4 A_CB-03, A_CB-04
GRADO6 A_CB-03, A_CB-04
ITADO4 A CB-03, A CB-04

O resultado apresentado na Tabela 6.27 mostra que esta condigdo resultou em
um Unico suspeito, a linha L_ITA-SSO, e o mddulo neural identificou corretamente a falta.
A linha L_ARE-IVP enxerga a linha L_ITA-SSO em nivel 5 (0.15).

A solugao indica falta em L_ITA-SSO (1.00). Embora a linha L_GRA-ITA tenha
sido desligada, esta ndo faz parte do conjunto de suspeitos, pois ndo foi classificada
como “falta” pelo médulo neural e ndo existem indicagdes de falta externa apontando

para a mesma.
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TABELA 6.27 — Resultados obtidos para o caso 2 — L_ITA-SSO.

Componente Redes Neurais Tratamento das  Solugdo
Falta Nao Falta Falta Ext. Falta Ext. Falta Info.  informagdes de
lado (D)  lado (P) falta externa
L ITA-SSO 1.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.15 1.00

6.7 Conclusoes

Neste capitulo foram apresentados alguns resultados obtidos com os médulos
desenvolvidos, considerando casos de falta em componentes de 230 e 500 kV. As
simulagbes realizadas em cada um dos componentes da rede elétrica representam um
caso simples, e outro um pouco mais complexo envolvendo imperfeigcdes na operagdo de
dispositivos de protegao.

A incorporagao da rotina que analisa as informagdes de falta externa permite
produzir resultados mesmo quando as redes ndo tiverem sucesso em determinar o
componente defeituoso, devido a falha de operagao de relés ou mensagens de alarmes
muito corrompidas. Embora, muitas vezes, tal situagdo possa gerar mais de um
componente com grande possibilidade de defeito, como é o caso 2 da barra CT230P2,
geralmente, o componente defeituoso esta entre os diversos apresentados. A rotina que
analisa as informagdes de falta externa produzidas pelos modelos neurais pode ser
refinada ainda mais, considerando funcdes de pertinéncia diferentes para cada elemento
da rede elétrica. Esta rotina é sempre executada e considera a conectividade da rede
elétrica desligada levantando informacdes sobre os componentes adjacentes no caso de
falta externa, tornando o treinamento das redes neurais, utilizadas para modelar a
filosofia de prote¢cdo dos equipamentos elétricos, independente da topologia da rede e
aplicavel a sistemas de grande porte.

Por meio da analise dos casos apresentados pode-se perceber que o processo de
solugdo desenvolvido opera de modo a se beneficiar das caracteristicas positivas de
diferentes técnicas de inteligéncia artificial, cada qual cooperando para a produgéo de

uma solugao.



7. Conclusoes

Este trabalho objetivou-se em propor uma metodologia de solugdo para o
problema de estimagdo da segdao em falta em sistemas elétricos de poténcia,
considerando as caracteristicas peculiares do mesmo, e combinando as potencialidades
apresentadas por diferentes técnicas de IA.

A utilizagdo de modelos neurais para representar a filosofia de protegao utilizada
em cada componente da rede elétrica permite grande flexibilidade e viabilidade de
aplicagdo em sistemas reais de grande porte, além do processo de treinamento ser mais
simples. A estratégia de solugao proposta por este trabalho favorece o desenvolvimento
de redes neurais com dimensao reduzida, embora os modelos contemplem um grande
namero de variaveis (alarmes). As redes GRNN permitem classificar os alarmes
observados mesmo com poucos exemplares para aprendizado, minimizando a distancia
entre um conjunto de alarmes observados e os padrbées armazenados como
conhecimento na rede, tornando bastante confiavel a classificagdo apresentada pela
rede. A inclusdo da classe que indica falta de informagao, de certo modo freia a rede, ndo
permitindo que ela classifique um determinando componente como “falta” ou “ndo falta”
caso seja alimentada por um conjunto de alarmes muito conflitante. As incertezas
envolvidas em mensagens que indicam a atuagédo de relés e disjuntores, sao tratadas
com grande sucesso pelas redes neurais, uma vez que estas s&o capazes de
generalizar.

Os sistemas especialistas apresentam grande sucesso e agilidade em determinar
a topologia da rede desligada, interconectando os componentes elétricos envolvidos pela
contingéncia, tornando assim a metodologia independente da configuragédo da rede
elétrica. A tarefa desenvolvida pelo sistema especialista, aliada aos modelos neurais,
coopera na produgéo de um resultado, com base em todos os elementos cujos relés de
partida ou desligamento indicam uma condi¢do de defeito, mapeando o cenario gerado
pela falta.

A técnica de tomada de decisdo multi-objetivo permite tratar de maneira simples e
eficaz as informagdes de falta externa oriunda dos modulos neurais. Tal técnica permite
ainda tratar as imprecisdes presentes no alcance dos relés com fungéo de retaguarda ou
aqueles utilizados como partida, para indicar a ocorréncia de uma falta externa ao
equipamento protegido.

As faltas mdultiplas sdo tratadas de maneira natural, uma vez que os modelos

neurais sdo ativados para qualquer componente em que foram observados alarmes. De



modo a complementar o conjunto de equipamentos suspeitos a serem analisados, o

sistema especialista identifica as areas desligadas e posteriormente realiza uma busca

por todos os componentes elétricos associados a cada uma das regides desligadas.

Por fim, a metodologia explora os aspectos positivos de diferentes técnicas de

inteligéncia artificial, de modo a formar uma ferramenta computacional hibrida onde

diversas rotinas operem em sequéncia, modelando o conhecimento humano voltado a

tarefa de estimar a se¢ao do sistema elétrico em falta.

Sugestdes para futuros trabalhos:

Desenvolvimento de rotinas para identificar a atuagdo da protegdo por
sobrecarga;

Inclusdo de questdes temporais, principalmente para separar os eventos
oriundos de uma situagdo primaria de suas conseqiéncias, além de mapear
com mais precisao as areas desligadas;

Modelagem de reatores, capacitores, transformadores de trés enrolamentos,
linhas com trés terminais, e geradores;

Rotinas para classificar as fases em falta;

Rotinas para apresentar explicagdes sobre o comportamento dos dispositivos
de protecao, relés e disjuntores que falharam ou operaram indevidamente de
modo que estes possam ser encaminhados a equipe de manutengdo. Assim,
pode-se melhorar a eficiéncia da protegéo do sistema de poténcia, quando da
ocorréncia de futuras contingéncias;

Validar a metodologia proposta em campo.



A. Anexos

A.1. Anexo 1 — diagrama unifilar das subestagoes
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FIGURA A.1.1 — Subestagao Areia 500-230 kV.
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FIGURA A.1.2 — Subestagéo Blumenau 500-230 kV.
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FIGURA A.1.7 — Subestagdo Curitiba 500-230 kV.
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FIGURA A.1.11 — Subestacao Ivaipora 500 kV.
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FIGURA A.1.14 — Subestacéo J. Lacerda B 230 kV.
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A.2. Anexo 2

Este anexo contem os resultados gerados pelo programa que analisa as
informagbes de falta externa provenientes dos modulos neurais para os casos

apresentados no Capitulo 6.

A.21 Caso1-CT203P2

Componente " /bckup | Elemento | RN | EXpert Sys | Falta |N-falta | Falta info
*  CT230P2 - /L_SM-CT 1 1.000 0.750 1.000 0.000 . 0.000
*  CT230P2 /L2_JV-CT 1 1.000 0.750 1.000 0.000 0.000
* (CT230P2 /L1_Jv-CT 1 1.000 0.750 1.000 0.000 0.000
* (CT230P2 /L_BL—CT 1 1.000 0.250 1.000 0.000 0.000
*  CT230P2 /L2_ARE-CT 1 1.000 0.250 1.000 0.000 0.000
*  (CT230P2 /Ll_ARE-CT 1 1.000 0.250 1.000 0.000 0.000
*  CT230P2 /L2_JV-BL 1 1.000 0.250 1.000 0.000 0.000
* CT230P2 3 /Ll_JV-BL 1 1.000 0.250 1.000 0.000 0.000
* (CT230P2 /L_SM-AR 1 1.000 0.250 1.000 0.000 0.000
* CT230T /L_SM*CT 1 1.000 0.750 0.000 0.000 1.000
*  CT230T /L2_Jv-CT 1 1.000 0.750 0.000 0.000 1.000
* CT230T /L1_Jv-CT 1 1.000 0.750 0.000 0.000 1.000
* CT230T /L_BL-CT 1 1.000 0.250 0.000 0.000 1.000
* CT230T /L2_ARE-CT 1 1.000 0.250 0.000 0.000 1.000
* CT230T /L1_ARE-CT 1 1.000 0.250 0.000 0.000 1.000
*  CT230T /L2_JV—BL o1 1.000 0.250 0.000 0.000 1.000
*  CT230T /L1_JV-BL 1 1.000 0.250 0.000 0.000 1.000
*  CT230T /LLSM-AR 1 1.000 0.250 0.000 0.000 1.000
* #

A.2.2 CAso 2 - CT203P2

Componente /bckup | Elemento | RN | EXpert Sys | Falta |N-falta | Falta info
* (CT230P2 /L_SM-CT . 1 1.000 0.750 0.000 1.000 0.000
* CT230P2 /CTTF02 2 1.000 0.750 0.000 1.000 0.000
*  CT230P2 . /CTTFO1 "2 1.000 0.750 0.000 1.000 0.000
* (CT230P2 /L1_JVv-CT 1 1.000 0.750 0.000 1.000 0.000
*  (CT230P2 /LZ_JV—CT 1 1.000 0.750 0.000 1.000 0.000
* (CT230P2 /L2_JV-BL 1 1.000 0.250 0.000 1.000 0.000
* (CT230P2 /L1_JV-BL 1 1.000 0.250 0.000 1.000 0.000
* CT230P2 /L_BL-CT 1 1.000 0.250 0.000 1.000 0.000
* (CT230P2 /Ll_ARE—CT 1 1.000 0.250 0.000 1.000 0.000
*  (CT230P2 /L2_ARE-CT 1 1.000 0.250 0.000 1.000 0.000
* (CT230P2 /L_SM-AR 1 1.000 0.250 0.000 1.000 0.000
* CT230T /L_SM-CT 1 1.000 0.750 0.000 1.000 0.000
* CT230T /CTTF02 2 1.000 0.750 0.000 1.000 0.000
*  CT230T /CTTFO1 2 1.000 0.750 0.000 1.000 0.000
*  CT230T /L1_JV-CT 1 1.000 0.750 0.000 1.000 0.000
* CT230T /LZ_JV—CT 1 1.000 0.750 0.000 1.000 0.000
*  CT230T /LZ_JV—BL 1 1.000 0.250 0.000 1.000 0.000
*  CT230T /L1_JV-BL 1 1.000 0.250 0.000 1.000 0.000
*  CT230T /L_BL-CT 1 1.000 0.250 0.000 1.000 0.000
*  CT230T /L1_ARE-CT 1 1.000 0.250 0.000 1.000 0.000
*  CT230T /L2_ARE-CT 1 1.000 0.250 0.000 1.000 0.000
*  CT230T /L_SM-AR 1 1.000 0.250 0.000 1.000 0.000
* (CT230P1 /L_SM—CT 1 1.000 0.750 0.000 1.000 0.000
* (CT230P1 /CTTF02 2 1.000 0.750 0.000 1.000 0.000
* CT230P1 /CTTFO1 2 1.000 0.750 0.000 1.000 0.000
* (CT230P1 /Ll_JV-CT 1 1.000 0.750 0.000 1.000 0.000
* (CT230P1 /LZ_JV—CT 1 1.000 0.750 0.000 1.000 0.000
*  CT230P1 /L2_JV-BL 1 1.000 0.250 0.000 1.000 0.000
* (CT230P1 /Ll_JV—BL 1 1.000 0.250 0.000 1.000 0.000
* CT230P1 /L_BL-CT 1 1.000 0.250 0.000 1.000 6.000
* © CT230P1 /Ll_ARE—CT 1 1.000 0.250 0.000 1.000 0.000
* (CT230P1 /L2_ARE-CT 1 1.000 0.250 0.000 1.000 0.000
* (CT230P1 /L_SM—AR 1 1.000 0.250 0.000 1.000 0.000
* CTAUMBARA /L_SM'CT 1 1.000 0.250 0.000 1.000 0.000
* CTAUMBARA /CTTF02 2 1.000 0.250 0.000 1.000 0.000
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/L_JA-PA 1 1.000
/L_JA-PA 1 1.000
/L_PA-BL 1 1.000
/L_JA-PA 1 1.000
/L_PA-BL 1 1.000
/L_JA-PA 1 1.000
/L_PA-BL 1. 1.000
/L_PA-BL 1 1.000
/L_JA-PA 1 1.000

| Elemento | RN

1

R )

)

.000
.000
.000
.000
.000
.000
.000

el NeoNeNeolNelNeoNolNeNe ool oo RNo Mool oo e No N eo)

| EXpert Sys |
0.
0.

| EXpert Sys |
.750
150
.750
. 750
.250
.250
.500
.500
.500
.500
.750
.500
.750
.500

o]

[l =leNelelNeNolNeNelNe No e Neo

| EXpert Sys |

0.
.150
.150
.500
.500
.500
.500 -

(=N« elelNeNal

.150
.150
.150
.750
.500
.500
.500
.500
.500
.500
.500
.150
.150
.150
.750
.500
.500
.500
.500
.500
.500
.500

500
500

150

.000
.000
.000
.000
.000
.000
.000
.000
.000
.000
.000
.000
. 000
.000
.000
.000
.000
.000
.000
.000
.000
.000

[eNeNeNeNelNeNelNeNeolNeNeoNeolNe o lNeNeo o e leNeo No e |

[N+ NeNeNeNeNeoNelNoNeNeolNelNe e lNeNolNeNeo o Neo Mol o]

.000
.000
.000
.000
.000
.000
.000
.000
.000
.000
.000
.000
.000
.000
.000
.000
.000
.000
.000
.000
.000
.000

OO0 OO0 OO0 DOOOOCODOOOOCO

.000
.000
.000
.000
.000
.000
.000
.000
.000
.000
.000
.000
.000
.000
.000
.000
.000
.000
.000
.000
.000
.000
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1.000
1.000

0.
0.

000
000

0.
0.

000
000
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.000
.000
.000
.000
.000
.000
.000
. 000
.000
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.000
.000
.000
.000

[N eNeoReNeNeNeNoNe i+ NollolNeNe

Falta
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. 000
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. 000
.000
.000

HER PR RE R

1.
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.00
.000
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.000
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.000
.000
.000
.000

CO OO KR HHKMIKMHREMHRH R

000

|N-falta

C OO0 O0OO0

.000
.000
.000
.000
.000
.000
.000

0

.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.
0
0
0
0
0
0

000

.000
.000
.000
.000
.000
.000
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A.2.6

Componente

F % o ok ok ok ok ok %k ok ok ok % ok ok ok ok ok ok Ok % ok ok ok % ok & % % ok % ok ok % % % ok F % ¥ % o o ok ¥ ok %k % % ok O % ok * ok 2k F F F ¥ ¥ F ok F * * * *

FP230P2
FP230P2
FP230P2
FP230P2
FP230P2
FP230P2
FP230P2
FP230P1
FP230P1
FP230P1
FP230P1
FP230P1
FP230P1
FP230P1
CAXIAS2
CAXIAS2
CAXIAS2
CAXIAS2
CAXIAS2
CAXIAS2
CAXIAS2
FPA138

FPA138

FPA138

FPA138

FPA138

FPA138

FPA138

FPACBOM
FPACBOM
FPACBOM
FPACBOM
FPACBOM
FPACBOM
FPACBOM
L2_CBOM
L2_CBOM
L2_CBOM
L2 CBOM
L2 CBOM
L2_CBOM
L2_CBOM
L1 _CBOM
L1 _CBOM
L1_CBOM
L1_CBOM
L1 CBOM
L1 CBOM
L1_CBOM
FPTFO02

FPTF02

FPTF02

FPTF02

FPTFO2

FPTFO02

FPTF02

L_CAXIAS1
L_CAXIAS1
L_CAXIAS1
I, CAXIAS1
I, CAXIAS1
L_CAXIAS1
L CAXIAS1
L_CAXIAS2
L_CAXIAS2
L_CAXIAS2
L_CAXIAS2
L_CAXIAS2
L_CAXIAS2

CAso2 - L_CAXIAS2

/bckup
/L._CQ-FP

_/L_FP-NP

/L1_FP-PF
/L_PF-NP
/L_CAXIASL
/L2_SP-JB
/L1_SP-JB
/L_CQ-FP
/L_FP-NP
/L1_FP-PF
/L_PF-NP
/L_CAXIASL
/L2_SP-JB
/L1_SP-JB
/L_CAXIAS1
/L2_SP-JB
/L1_SP-JB
/L_CQ-FP
/L_FP-NP
/L1_FP-PF
/L_PF-NP
/L_CQ-FP
/L_FP-NP
/L1_FP-PF
/L_PF-NP
/L_CAXIASL
/L1_SP-JB
/L2_SP-JB
/L_CQ-FP
/L_FP-NP
/L1_FP-PF
/L_PF-NP
/L_CAXIAS1
/L1_SP-JB
/L2_SP-JB
/L_CAXIAS1
/L_PF-NP
/L1_FP-PF
/L_FP-NP
/L_CQ-FP
/L1_SP-JB
/L2_SP-JB
/L_CAXIAS1
/L_PF-NP
/L1_FP-PF
/L_FP-NP
/L_CQ-FP
/L1_SP-JB
/L2_SP-JB
/L_CAXIAS1
/L_PF-NP
/L1_FP-PF
/L_FP-NP
/L_CQ-FP
/L1_SP-JB
/L2_8SP-JB
/L_CQ-FP
/L_FP-NP
/L1_FP-PF
/L_CAXIAS1
/L1_SP-JB
/L2_SP-JB
/L_PF-NP
/L2_SP-JB
/L1_SP-JB
/L_PF-NP
/L1_FP-PF
/L_FP-NP
/L_CQ-FP

| Elemento | RN

FRPRHPFRHEHHEHBHEBBMBHERERRBPRRHEBHEBEBREBRPBRPRRPRPPERERERERERRRRPRERRREPBPRPPPPPEPHBEERPPPPPRPPRHPREPEEREKRERH
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*

*

#

L_CAXIAS2 /L_CAXIAS1

A2.7

Componente

*

*

*

#

GRAS525B
GRAS525B
GRA525B
GRAS525B

A.2.8

Componente

>('3('l(-)(-v)(-’(-!’*!’)b)(-)(-3('**********************»*

GRAS525B

-.GRAS525B

#

GRAS525B
GRAS25B
GRAS525A
GRAS525A
GRAS25A
GRAS525A
GRAA-GRA2
GRAA-GRA2
GRAA-GRA2
GRAA-GRA2
GRATF03
GRATFO3
GRATF03
GRATF03
GRATF02
GRATF02
GRATF02
GRATF02
GRATFO01
GRATFO1
GRATFO1
GRATFO1
L_ITA-SSO
L_ITA-SSO
L_ITA-SSO
L_ITA-SS0
L_GRA-ITA
L_GRA-ITA
L_GRA-ITA
L_GRA-ITA
L_CNO-GRA
L_CNO-GRA
L_CNO-GRA
L_CNO-GRA

A.2.9

Componente

* % % R A F * * H ¥ *

ARTFOl
ARTFO1
ARTFO1
ARTFO1
ARTFO1

"ARTFO01

ARTFO1

.ARTFO01

ARTFO01
ARTFOl

/bckup

/L_GRA-ITA
/L_CNO-GRA
/L_ARE-CNO
/L_ITA-SSO

/hckup

/L_CNO-GRA
/L_GRA-ITA
/L_ITA-SSO
/L_ARE-CNO
/L_CNO-GRA
/L_GRA-ITA
/L_ITA-SSO
/L_ARE-CNO
/L_CNO-GRA
/L_GRA-ITA
/L_ITA-SSO
/L_ARE-CNO
/Li_ARE-CNO
/L_ITA-SSO
/L_GRA-ITA
/L_CNO-GRA
/L_ARE-CNO
/L_ITA-SS0
/L_GRA-ITA
/L_CNO-GRA
/L_ARE-CNO
/L_ITA-SSO
/L_GRA-ITA
/L_CNO-GRA
/L_CNO-GRA
/L_ITA-SSO
/L_ARE-CNO
/L_GRA-ITA
/L_ARE-CNO
/L_GRA-ITA
/L_ITA-SS0
/L_CNO-GRA
/L_ITA-SSO
/L_CNO-GRA
/L_ARE-CNO
/L_GRA-ITA

/bckup
/L_SM-AR
/L2_SO-AR
/L1_SO-AR
/L_RRE-CNO
/L._SEGREDO1
/L2_ARE-CT
/Ll ARE-CT
/L_ARE—IVP
/L2_COPEL
/L1_COPEL

Caso 1 - GRA525B

1.000

| Elemento | RN

1

1
1
1

CAso 2 - GRA525B

1
1
1
1

.000
.000
.000
.000

| Elemento | RN

HFHEPRRPRERRRPHRBRPBPRREPRPRHERERERBHEMERERRBHERRERHPBRR RS

Caso 1 - ARTF01

HEPRPHPREBHEREERAE R EPRRPBRPRRPRREPBRPBPEBPRRPPDRRR R

.000
.000
.000
.000
.000
.000
.000
.000
.000
.000
.000
.000
.000
. 000
.000
.Q00
.000
.000
.000
.000
.000
.000
.000
.000
.000
.000
.000
.000
.000
.000
.000
.Q00
.000
.000
.000
.000

| Elemento | RN

1

P HERHERRPRR

eI e e ]

.Q00
.000
.000
.000
.000
.000
.000
.000
.000
.000

0.500

0.000

1.000

0.000
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0

0.
0.
0.

| EXpert Sys |
.000
.000
.500
.500
.750
.750
.250
.250
.250
.250
.000
.000
.150
.150
.500
.500
.150
.150
.500
.500
.150
.150
.500
.500
.150
.750
.000
.000
.150
.750
.500
.500
.150
.750
.500
.500

COO0OO0DO0OOCOCO0ODO0O0O00OODVCO0OO00O0OO0O0DO0ODOO0DOO0OO0OO0OOODO0OOOORPR

| EXpert Sys |
.500
.500
.500
.500
.500
.500
.500
.500
.500
.500

Q

[= N =lNeNeNeNolNeNeNe)

.750

750
250
250

1

1
1
1

[oi=jelelNeiolNe ol oMo Ne e NoNe N« NeNeNeoNeNeNeNeoNo Ne o NoleNolo oo Mol o NoloNe

HPREPRPBRR R P

.000
.000
.000
.000

.000
.000
.000
.000
.000
.000
.000
.000
.000
.000
.000
.000
.000
.000
.000
.000
.000
.000
.000
.000
.000
.000
.000
.000
.000
.000
.000
.000

.000

.000
.000
.000
.000
.000
.000

.000

.000

.000
.000
.000
.000
.000
.000
.000
.000
.000

0.000
0.000
0.000
0.000

.000
.000
.000
.000
.000
.000
.000
.000
.000
.000
.000
.000
.000
.000
.000
.000
. 000
.000
.000
.000
.000
.000
. 000
.000
.000
.000
.000
.000
.000
.000
. 000
.000
.000
.000
.000
.000

OCODO0OO0OOOOOOOORKFHKRERRRPHRBEBHEHRRBHEBERPRHRPBRRRRERRB

Falta |N-falta
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0.000
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0.000
0.000
0.000
0.000

0
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0
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.000
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.000
.000
.000
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A.2.10

Componente

Bk Ok o ok F Ok ok ok %k kR Ok Ok F kR ok ok % Ok %k A R % % ok % K ok d % ok ok F K % E R ok % % % % o Ok X ok ok ok Ok H R F Ok Ok F K % ok Ok ok ok F * *

AR230P

AR230P

AR230P

AR230P

AR230P

AR230P

AR230P

AR230P

AR230P

AR230P

AR230T

AR230T

AR230T

AR230T

AR230T

AR230T

AR230T

AR230T

AR230T

AR230T
ARAPONTAGROSSA
ARAPONTAGROSSA
ARAPONTAGROSSA
ARAPONTAGROSSA
ARAPONTAGROSSA
ARAPONTAGROSSA
ARAPONTAGROSSA
ARAPONTAGROSSA
ARAPONTAGROSSA
ARAPONTAGROSSA
ARA138

ARA138

ARA138

ARA138

ARA138

ARA138

ARA138

ARA138

ARA138

ARA138

ARTFO03

ARTFO03

ARTFO03

ARTFO3

ARTFO3

ARTFO03

ARTFO3

ARTF03

ARTFO03

ARTFO3

ARTFO02

ARTFO02

ARTFO02

ARTFO2
ARTF02

ARTF02

ARTF02

ARTF02

ARTFO02

ARTFO02
L_PONTAGROSSA
I, PONTAGROSSA
I,_PONTAGROSSA
I._PONTAGROSSA
L_PONTAGROSSA
L_PONTAGROSSA
L_PONTAGROSSA
L,_PONTAGROSSA
L_PONTAGROSSA

/bckup
/L1_SO-AR
/L2_80-AR
/L_SM-2AR
/L_ARE-CNO
/L_SEGREDOL
/L2_ARE-CT
/L1_ARE-CT
/L_ARE-IVP
/L2_COPEL
/L1_COPEL
/L1_SO-AR
/L2_S0O-AR
/L_SM-AR
/L_ARE-CNO
/L_SEGREDO1
/L2_ARE-CT
/L1_ARE-CT
/L_ARE-IVP
/L2_COPEL
/L1_COPEL
/L1_80-AR
/L2_SO-AR
/L_SM-AR
/L_ARE-CNO
/L_SEGREDO1
/L2_ARE-CT
/L1_ARE-CT
/L_ARE-IVP
/L2_COPEL
/L1_COPEL
/L1_SO-AR
/L2_SO-AR
/L_SM-AR
/L_ARE-CNO
/L_SEGREDO1
/L2_ARE-CT
/L1_ARE-CT
/L_ARE-IVP
/L2_COPEL
/L1_COPEL
/L1_COPEL
/L2_COPEL
/L_ARE-IVP
/L1_ARE-CT
/L2_ARE-CT
/L_SEGREDO1
/L_ARE-CNO
/L_SM-AR
/L2_SO-AR
/L1_SO-AR
/L1_COPEL
/L2_COPEL
/L_ARE-IVP
/L1_ARE-CT
/L2_ARE-CT
/L_SEGREDO1
/L_ARE-CNO
/L_SM-AR
/L2_SO-AR
/L1_SO-AR
/L1_COPEL
/L2_COPEL
/L_ARE-IVP
/L1_ARE-CT
/L2_ARE-CT
/L_SEGREDO1
/L_ARE-CNO
/L_SM-AR
/L2_S0-AR

Caso 2 - ARTF01

| Elemento |
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