ESCOLA FEDERAL DE ENGENHARIA
DE ITAJUBA - EFEI

Dissertacao de Mestrado

Diagnostico de Faltas
em Subestacoes de Poténcia

utilizando Redes Neurais Artificiais

ALFREDO HUMBERTO FERNANDEZ INSFRAN

Orientador : Prof. Alexandre P. Alves da Silva
Co-orientador: Prof. Paulo Marcio da Silveira

ITAJUBA -MG
1994




TOMBO

=
EFEfF /7 BIBLIOTECA
ESTE LIVRO DEVE SER DEVOLYIDO KA
T H > L]
l:‘LTlMA DATA CARIMBADRA .

1400

2l

”,]%/&’Al”//f/é

7

,\/ (//

";*20/ 7/7_/&”/4




Agradecimentos:

A meus Pais, pelo continuo apoio nesta tarefa,

A minha Esposa e Filhas, pela compreensdo nas horas dificeis,

A minha Empresa,a ITAIPU BINACIONAL, pelo patrocinio deste
trabalho,

A meus Orientadores, pela preocupagdo pela feliz culminagdo desta
tarefa,

e a todos meus amigos.



RESUMO

Os defeitos que produzem desligamentos devem ser localizados
rapidamente para que a configuracdo do sistema elétrico seja
rearranjada de modo a restabelecer o fornecimento normal de energdas
Este trabalho propde a utilizacdo de redes neurais artificiais, do
tipo memdéria associativa, para solucionar o problema da localizacgdo
de faltas. A 1idéia proposta é armazenar conjuntos de medidas
correspondentes a diferentes condig¢des de operacdo normal do sistema
de protegdo em memdrias associativas. Posteriormente, estas memdrias
serdo utilizadas "on-line" para localizar faltas a partir do estado
dos equipamentos do sistema de protec¢do, mesmo na ocorréncia de mal
funcionamento dos mesmos. Embora as redes neurais sejam treinadas
exclusivamente com faltas simples, a capacidade de generalizacdo das

mesmas produz bom desempenho para faltas miltiplas.

-
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ABSTRACT

Faults producing load disconnections or emergency situations
have to be localized as soon as possible to start the ellecEnrilc
network reconfiguration, restoring normal energy supply. This work
proposes the use of Artificial Neural Networks (ANNs), of the
associative memory type, to solve the fault localization problem.
The main idea is to store measurement sets representing the normal
behavior of the protection system into associative memories.
Afterwards, these memories are employed on-line for fault location
estimation from the protection system equipment status. The
associative memories work correctly even in case of malfunctions of
the protection system. Although the ANNs are trained with single
contingencies only, their generalization capability allows a good
perfomance for multiple contingencies.
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NIRRT 1.
OS SISTEMAS INTELIGENTES E O
DIAGNOSTICO DE FALTAS EM SISTEMAS
ELETRICOS DE POTENCIA



A operagao dos Sistemas Elétricos de Poténcia constitui hoje em
dia uma tarefa desafiadora, devido & presenca de problemas cada vez
mais complexos, seja tanto nas condicdes normais de operagao, seja

em situagbes operativas de emergéncia.

Os sistemas atuais de poténcia s3o submetidos a demandas de
cargas cada vez maiores. Em oposigdo, o aumento de instalacdes
destinadas a geragdo e a transmissfo de energia elétrica apresentam
baixas taxas de crescimento, devido a escassos recursos econdmicos

disponiveis e a situagdo recessiva dominante hoje no mundo todo.

A transmissdo de energia elétrica aos centros de consumo requer
linhas de longa distancia. Esta transmissdo impde requerimentos
rigorosos ao sistema em relagdo a sua operagdo. Devido as reduzidas
margens de geragdo e transmissdo, e ao aumento da complexidade da
interligagdo, é necessaria a utilizagdo de estratégias inovadoras na
operagdo, assim como o uso de novas tecnologias para a obtencdo do

desempenho correto destas instalagdes.

Neste contexto, diversas ferramentas computacionais tém sido

desenvolvidas no mundo inteiro, visando principalmente assistir os



operadores dos sistemas elétricos de poténcia, e entre estas, os
Sistemas Inteligentes (SI) tém demonstrado grande praticidade.

Este trabalho, portanto, busca explorar estas tendéncias, no
intuito de contribuir, com os esforgcos feitos na solucdo dos

problemas elétricos, na busca de padrdes de desempenho cada vez
melhores.

1.1 - CONSIDERACOES GERAIS

Os Sistemas Inteligentes ndo sio novos. Os primeiros esforcos em
aplicar esta técnica, se remontam ao século passado. Mas & neste
século, a partir dos anos cinqlenta, que eles experimentam um grande
Crescimento. Este crescimento se efetuou inicialmente nos chamados
Sistemas Especialistas, posteriormente nos Sistemas de Redes Neurais
€ nos Sistemas de Conjuntos Difusos, devido, principalmente, aos
avancos dos recursos computacionais disponiveis. Este crescimento é

atualmente ainda mantido.

Do ponto de vista dos sistemas elétricos de poténcia, as
tecnolegias de SI apresentam varios atrativos interessantes .

Passamos a descrever estes atrativos:

1 - Como & sabido, um sistema elétrico de poténcia & constituido
por um grande numero de equipamentos de geracdo, transmissio e

distribuigdo, distribuidos numa grande &rea.

Com o objetivo de assegurar a confiabilidade do fornecimento, a
condigdo operativa do sistema deve ser continuamente monitorada, por
exemplo: num Centro de Controle de Poténcia, através da aquisicido
intensiva de dados e de um sistema computacional de suporte. Este
conjunto & conhecido comumente como EMS (Energy Management System)
ou Sistema Gerenciador de Energia, o qual auxilia o operador em
varias tarefas, como as de aquisicdo de dados, monitoragdo do

sistema, andlises, controle, programag¢do do fornecimento, etc.



Estes sistemas sdo projetados para efetuar trabalhos tais como:
de estimagdo de estado, andlise da segurancga operativa, fluxo 6timo

de poténcia, etc., sendo utilizados periodicamente em condigdes
normais do sistema.

Porém, por ocasido de grandes perturbacdes, o EMS pode gerar
milhares de sinais, seja na forma de alarmes, seja na forma de
eventos, seja na forma de mensagens, indicando assim, a operacdo de
dispositivos de controle, a abertura de dispositivos de manobra e/ou

protegdo, e/ou violacdo de limites.

Nesta situagdo, os operadores sdo forcados a enfrentar um grande
namero de informagdes provenientes do  EMS, sendo ainda
sobrecarregados com outros tipos de mensagens provenientes dos

diversos dispositivos de comunicacdo [40].

As tarefas de interpretacac de alarmes e de diagndéstico de faltas
sdo em consequéncia dificultadas. Este fato & agravado em varias
ocasidbes, devido a perda de informacgdes, apresentacgdo errdnea destas
por falhas nos dispositivos, e também devido a necessidade de um

rapido restabelecimento do fornecimento energético.

Face ao problema acima, resulta interessante a automatizagdo
destas tarefas, pois elas poderiam assim melhorar em qualidade e em
confiabilidade, assegurando o fornecimento e permitindo um rapido

restabelecimento do sistema.

2 - No campo da engenharia de sistemas elétricos de poténcia,
muito esforco tem sido feito no desenvolvimento de algoritmos. Este
esforco teve seu correspondente reflexo nas ferramentas analiticas
atualmente utilizadas na operagdo dos sistemas de poténcia. N&o
obstante, sdo oferecidas hoje em dia, novas ferramentas para o
desenvolvimento tecnoldgico, tanto na area de SI como no campo das

ciéncias da computagao.

Portanto, a solug¢do de problemas tanto pela utilizagao do



processamento simbélico, pela busca heuristica ou por outras
metodologias disponiveis, abre novas dimensées para as técnicas hoje
em dia utilizadas nos sistemas elétricos de poténcia e na resolucgdo
dos desafios por ela atualmente apresentadas.

3 - A possibilidade de armazenar o© conhecimento humano em
sistemas baseados em conhecimento, constitui também um fato
altamente atrativo, tanto na producdo industrial, como nas empresas
produtoras de energia elétrica.

A perda de pessoal especialista, devido & rotatividade natural
do sistema, aposentadoria e outras causas diversas, produz perda de
conhecimento, formado através de longos anos de experiéncia e

formagdo profissional.

Os SIs possibilitam a absorcdo do conhecimento humano, e eles
constituem assim, verdadeiros bancos de dados que podem preservar o
patrimdénio cientifico e tecnoldgico da empresa, evitando onerosos
gastos com treinamento de pessoal e dificuldades maiores na obtengdo

dos objetivos basicos da empresa.

4 - Os operadores dos sistemas elétricos de poténcia, sdo
confrontados ocasionalmente com situagdes operativas, onde o volume
de informag¢des a ser interpretado aumenta muito rapidamente. Esta
situacdo é tipica na presenga de uma emergéncia no sistema de

poténcia.

Em tais ocasides, o risco de que o operador se encontre
inabilitado para efetuar tais gerenciamentos aumenta, mesmo
considerando que este tenha recebido uma preparagdo maior. Esta
situacdo é conhecida como "Stress do operador" ou "Limiar da

barre diralcogniit il PR (E e s a i) #

A barreira cognitiva & um retardador na reagdo do operador, cujo
impacto & maior conforme o sistema elétrico apresenta tamanhos

maiores. Com o aumento de tais sistemas, a quantidade de informac¢des



reunidas, assim como as taxas com as quais sdo aquisitadas aumentam,
chegando em muitos casos, a superar os operadores na sua capacidade
de contornar estas situacgdes.

Como poderia o operador superar esta barreira cognitiva...?
Existem vArios caminhos. Primeiramente o operador precisa saber o
que tem acontecido no sistema de poténcia. Um SI pode dar uma
orientagdo, apresentando vadrios cenarios que expligquem a situacgdo em
forma consistente. O operador poderia entdo avaliar quais seriam os
cenarios mais aplicdveis ao processo da tomada de decisdo, niao s6
ganhando tempo, mas também evitando o esquecimento de cendrios, que
em situagdes especificas poderiam ser criticas. Na continuacdo, um
ST poderia dar um elenco de recomendagdes que poderiam ajudar na
resolugdo do problema especifico do sistema de poténcia aliviando

assim o operador no processo da tomada de decisdo.
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Figura 1 - Desempenhc Cognitivo da Mente

Portanto, em base a todo o acima exposto,




Inteligentes constituem uma valiosa ferramenta no auxilio aos
desafios da engenharia elétrica. O caminho dos SIs encontra-se
aberto; portanto, podem ser aproveitados na solugao dos diversos
problemas relativos a esta &area.

1.2 - O DIAGNOSTICO DE FALTAS

O diagndstico de faltas nos sistemas de poténcia tem por
objetivo efetuar a localizacdo das faltas, assim como determinar as
causas da falta.

Os sistemas que implementam estas func¢des representam a maior
aplicagdo pratica dos sistemas inteligentes no campo dos sistemas
elétricos de poténcia.

Neste item, apresentaremos as vantagens e as limitacdes das
técnicas de diagndstico. Assim, serdo vistos os métodos usuais de

abordagem deste problema.
1.2.1 - Aspectos Relevantes

O propdsito basico de um sistema de poténcia & o de transportar
energia desde uma estagdo geradora até o consumidor. Em
consequéncia é configurada numa grande area geografica e integrada
de diversas linhas e subestagdes. Para atingir um fornecimento
estdvel, este sistema deve ser extremamente seguro. Ndo obstante,
& 1inevitdvel a aparigcao de acidentes, tails como: descargas
atmosféricas, colisdes de elementos com 1linhas de transmissio,
falhas nos equipamentos devido ao envelhecimento dos componentes e

outras falhas aleatodrias.

Quando acontece uma falha qualquer atribuida a estas causas, é
imperativo limitar o impacto das desconexfes, e também normalizar as
instalagdes no menor tempo possivel, fora da area com defeito. Isto
exige que a localizagdo e a natureza da falha devam ser

primeiramente identificadas. Esta fungdo de identificagdo &



conhecida como "Diagnéstico de Faltas em Sistemas de Poténcia'.
Portanto, esta funcdo é a mais basica para o tratamento de defeitos

em sistemas, seja este através de um sistema EMS ou de um sistema
SCADA .

Existem dois tipos de diagndstico de faltas: o diagnéstico local
de faltas e o diagnéstico centralizado de faltas [51]. O diagnéstico
local de faltas é aplicado em instalagdes de poténcia (usinas
geradoras) e subestagdes e tem por objetivo diagnosticar estas
instalagdes. Estas instalagdes sdo independentes de um controle
central. O diagnéstico centralizado de faltas & aplicado a centros

de control de sistemas e precisam contar com funcdes EMS ou SCADA.

O presente trabalho foi elaborado independente do tipo de
instalagdo disponivel, portanto pode ser aplicado a ambos os tipos

de instalacgodes.
1.2.2 - Descrigdo do Problema

Existem defeitos que podem ocorrer em uma SE cuja natureza é
de facil definigdo e localizagdo. Cita-se, por exemplo, a ocorréncia
de "flash-over" em cadeias de isoladores, ou ainda falhas em
equipamentos para Os quals a protegdo atua de maneira esperada
(atuacdo correta), sinalizando o circuito defeituoso, a &area de
ocorréncia e até o local da falta. Por exemplo, falha interna em
transformadores com atuagdo correta da proteg¢do diferencial .e dos
outros dispositivos de protecdc do transformador. Entretanto, os
dispositivos de protegdo ou os sistemas de protegdo existentes em
uma SE estdo sujeitos a atuagdes fora dos padrdes esperados. Estas

atuacdes inesperadas podem ser classificadas como se segue:

- Atuacdo Acidental: Neste caso ocorre atuagdo do sistema de
protecdo, sem que tenha havido qualquer espécie de perturbacdo
no sistema elétrico de poténcia. Este tipo de atuagdo decorre de
falhas humanas, vibragdes mecdnicas, falhas em relés, entre

outras, e algumas vezes sem causas determinadas.



- Atuagdo Incorreta: HA atuagdo incorreta quando o sistema de
protecdo atua em decorréncia de perturbagdes no sistema de
poténcia, embora esse comportamento ndo tenha sido previsto em
Sua operagdo. Um exemplo seria a atuagao de wuma protecdo
diferencial de um transformador ao se energizar um banco de
capacitores dentro da SE.

- Recusa de Atuagdo: Neste caso nido ocorre o desligamento de parte
do sistema elétrico quando tal desligamento é necessario e/ou
desejavel. Isto poderd acontecer em decorréncia de falha de relé,
falha de disjuntor ou de outro dispositivo do sistema de
protegdao. Nas SE utiliza-se o esquema de '"breaker failure
protection”, que prevd a operacdo de todos os disjuntores
adjacentes ao disjuntor defeituoso.

Dentro deste conjunto de possibilidades, o GTP (Grupo de
Trabalho de Protegdo ligado ao GCOI - Grupo Coordenador para
Operacao Interligada do Sistema Brasileiro) estabeleceu alguns
limites aceitdveis para as atuacdes do sistema de protecdo [60]. Sdo

OS seguintes:

- AtuagOes corretas: superiores a 85% das solicitacdes;

- Atuag¢gdes incorretas: ihferiores a 5% das solicitacgdes;

- Recusas de atuagao: inferiores a 0,5% das solicitacdes;

- Atuagles acidentais: inferiores a 3 atuacgdes a cada 10 anos de

operagao.

As concessionarias de energia elétrica tém procurado manter
seus sistemas de proteg¢do dentro destes limites de forma a minimizar
o impacto destes eventos, porem desligamentos intempestivos ainda

constituem um problema para os sistemas elétricos de poténcia.

Nos sistemas convencionais o diagndéstico de faltas & efetuado
pelos operadores, utilizando tabelas de possiveis faltas, as quais
contém informagdes relativas aos relés de protecdo, disjuntores
abertos, localizagdo das faltas e tipos. Esta tabela é preparada em



forma adiantada por equipes de estudo e diagnéstico. Quando a falta
acontece, esta tabela é consultada de forma & determinar a
localizagdo e o tipc da falta.

Esta abordagem efetua um diagnéstico correto no caso de faltas
simples, com operagdo correta dos relés de protecao e dos
disjuntores.

Mas quando a falta simples é prejudicada pela operacdo incorreta
de relés, disjuntores ou em ocasido de faltas mdltiplas, o
processamento se torna excessivamente complexo, e o diagndstico pode
ndo ser correto. Nestas condigdes a utilizacdo de técnicas de

sistemas inteligentes torna-se essencial.

Dentro deste contexto, o diagnéstico de faltas feito através de
técnicas Dbaseadas em conhecimento, tem se apresentado como
apropriados. Portanto, conforme indicado no item 1.2, as maiores
pesquisas relativas ao Diagndostico de Faltas que tém sido feitas até

agora, utilizaram esta ferramenta [16,45,46,52,56].
1.2.3 - O Processamento de Alarmes

Os programas chamados de Processadores de Alarmes, tém sido
desenvolvidos para automatizar o diagndéstico de falhas em
equipamentos e trazer eventos dignos de nota dentro da atencgdc do
operador, na forma de mensagem de alarmes.

Tendo em vista que a funcdo de tais programas & recolher em um
lugar toda a informagdo relativa aos eventos do sistema, ele recolhe

uma grande variedade de diferentes tipos de alarmes produzidos por

varios mecanismos.
Assim podemos citar os seguintes:

Sensores de monitoracdo discreta que reportam trocas de estado

(por exemplo, a abertura ou fechamento de um dls]untor Q
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4 ,4“



detecgdo de uma temperatura excessiva num transformador) ;

Comparacdo entre uma medida lida e um valor limite que indica

violagdo de uma restrigdo operativa (por exemplo; uma

Sobrecarga em uma linha de transmiss3o, uma subtensdo ou uma

sobretensdo em uma barra) ;

= Problemas de telecomunicagdes sdo detectados por programas
responsaveis de checar unidades terminais remotas locadas em
Subestacdes;

- Detecgdo pelo subsistema de controle de configuracdo do
sistema gerenciador de energia de problemas acontecidos no

software ou hardware.

Avancos significativos nas tecnologias de comunicacdo e de
computagdo nos ultimos anos, tém permitido um grande aumento no
namero de varidveis de sistemas que podem ser monitorados, e do

namero de alarmes que podem ser processados.

Tendo em vista que virtualmente cada aspecto e localizacdo da
porgcdao de alta tensdo dos sistemas de poténcia podem ser
monitorados, a probabilidade de que um dado evento ndo seja
monitorado declinou dramaticamente [57]. Assim, as conseqiéncias de
qualquer evento ndo trivial sdo levados em conta por intermédio de
levantamentos independentes de vArios sensores reportados em

mensagens de alarmes diferentes.

Algumas estimativas do médximo nimero de alarmes que podem ser
acionados por varios tipos de eventos, tém sido estabelecidas nos
centros de controle regional da Hydro-Québec [6]. Assim &

considerada:

- Até 150 alarmes em 2 seg. para falhas em transformadores;

= Até 2.000 alarmes para uma falta em estagdo geradora, sendo
que 300 alarmes sdo gerados durante os primeiros 5 seg.;

= Até 20 alarmes por segundo em tempo de chuva com descargas
atmosféricas;

- Até 15.000 alarmes para cada centro regional durante os

aLaL



Primeiros 5 seg. de um colapso total de um sistema.

Tal avalanche de mensagens prejudica de varias formas a resposta
ao disttrbio. Primeiramente, por sugestionar uma catdstrofe, eles
podem incrementar o nivel de "stress" além do ponto, a partir do

qual o desempenho do operador diminui sensivelmente.

Se superado o elemento de surpresa, o operador deve entdo filtrar
uma grande quantidade de mensagens para encontrar a causa do
problema. Uma quantidade significativa de tempo deve ser empregada
nesta pesquisa, tempo este, que pode ser crucial para prevenir a
deterioragdo da situacdo. Assim, o operador trabalhando sob
"stress", e com uma grande quantidade de dados, pode facilmente
perder o sentido da verdadeira natureza do problema.

As consequéncias sociais e econdmicas de uma interrupc¢io maior
no fornecimento da energia elétrica sdo tdo grandes que &
interessante fazer qualquer esforco no sentido de reduzir o impacto
de uma perturbagdo. Assim, oS programas de processamentos de alarmes
podem contribuir enormemente com o gerenciamento destes problemas,
melhorando, por exemplo, a forma ou o contetGdo das mensagens

apresentadas ao operador.

O objetivo basico & reduzir o nimero de elementos de informacdo
que o operador deve processar. Portanto, a importdncia de cada
elemento deve ser avaliada antes de apresenta-lo ao operador, e

somente aqueles alarmes realmente importantes devem ser mostrados.

Os programas de processamento de alarmes devem também chamar a
atengdo do operador de forma a ajudar o acompanhamento da evolucdo

do estado do sistema de poténcia, fornecendo resumos das condigodes

anormais.

Na pesquisa relativa ao processamento de alarmes, varias
metodologias tém sido propostas [57]. Assim, mecanismos de filtros,

prioridades, esquemas de agrupamentos e procedimentos de rotas de
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mensagens, tém sido incluidas nos processamentos de alarmes
convencionais. Estas abordagens permitem reduzir o namero de
alarmes e aumentam a visibilidade de alguns dos eventos mais
importantes, porém, eles nio podem ser utilizados facilmente na

sintetizagdo de mensagens de alto grau de contetdo informativo.

Em relagdo a redugdo do nimero de alarmes, a utilizacdo de
processo de andlise combinatorial tem sido proposta. Tabelas ldégicas
tém sido utilizadas para definir, na forma Booleana, estados
particulares de atengdo do operador. A principal desvantagem desta
abordagem & a falta de flexibilidade. O desenvolvimento e a
manutengao de tais sistemas podem também requerer grande quantidade
de trabalho.

O sistemas de processamento de alarmes, desenvolvidos em sistemas
especialistas baseados em regras, oferecem a maior flexibilidade
possivel, em relagdo a outros tipos de abordagem. Os sistemas
baseados em regras sdo, portanto, utilizados mnas tarefas de
filtragem e priorizagdo de informagdes. Os alarmes podem ser
combinados ou relacionados com informag¢des provenientes de outras
fontes. O operador, portanto, através do raciocinio utilizara esta
informacdo, tentarad isolar a origem do distirbic e selecionara o

curso da acdao a ser tomada.

Em base ao exposto acima, podemos dizer que o processamento de
alarmes constitui um aspecto relativo aos problemas da operagdo dos
sistemas elétricos de poténcia. O processamento de alarmes &
similar, mas ndo igual ao diagnéstico de faltas, pois enguanto o
diagnéstico de faltas se encontra mais orientado a sistemas de
poténcia, o processamento de alarmes busca auxiliar o operador na
determinacdo de problemas em equipamentos, seja por exemplo em base

a violagdes de restrigdes operativas.
1.2.4 - O Diagnbéstico de Faltas
Conforme indicado no item anterior o diagnéstico de faltas tem
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por objetivo localizar faltas em sistemas elétricos de poténcia. Uma
descrigdo resumida deste problema j& foi feita no item 1.2.2.

Do ponto de vista da IA a abordagem deste problema foi feita
através de dois métodos: O primeiro deles, conhecido com o nome de

"abordagem baseada na informacido" e o segundo "abordagem baseada no
modelo".

O primeiro método, basicamente consiste na organizacdo da
informagdo monitorada a partir dos relés operados, e dos disjuntores
abertos durante a falta e de sua relacgdo com a condigdo de falta,

através de uma estrutura de arvore.

A principal desvantagem desta abordagem é que quando a falha
acontecida corresponde a um caso ja processado, o desempenho é bom,
fato este gque ndo corresponde quando a ocorréncia & uma falta ndo

processada. Neste caso, o diagndstico pode ser incorreto.

No segundo método, a estrutura e as funcdes do sistema s3o
descritas em base a varios modelos de faltas. O diagndstico é feito
comparando a falta real com o modelo registrado. Se através da
comparagac do modelo registrado €& obtida uma coincidéncia com a
falta, entdo a hipdotese é considerada como solucdo do caso. Se a
comparagao efetuada nao resulta em informag¢do igual, entdo uma nova
hipétese & testada. O diagnéstico de faltas & completado quando

todas as hipbéteses sao verificadas.

Comparando esta abordagem com o enfoque baseado na informagdo do
sistema, ela precisa de maior tempo de processamento, pois todas as
condic¢des de falta devem ser testadas pelo programa. Adicionalmente
se a precisdo dos modelos preparados ndo sao suficientes, e se
condic¢des novas de falta ndo podem ser adicionadas, diagndsticos

incorretos podem ser produzidos.

1.3 - DESENVOLVIMENTO HISTORICO
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Neste item veremos o que tem sido feito no campo dos SIs,
especialmente nas dreas do tratamento de alarmes e do diagnéstico de
faltas. Posteriormente discutiremos os avangos e as limitacgdes

destas abordagens, assim como a projecao futura da investigacdo
nesta Aarea.

1.3.1 - Os Sistemas de Redugdo de Alarmes e de Diagnéstico de
Faltas

Os primeiros trabalhos de tratamento de alarmes foram iniciados
por Wollemberg [1], que propds um processador de alarmes que
incorpora regras para eliminar alarmes de baixo nivel. Toda a

investigagdo atual estd orientada neste sentido.

Amelink e outros [2] discutiram o problema do processamento de
alarmes e propuseram duas técnicas de redugdo: uma por processamento

estatico adaptativo e outra por processamento dindmico adaptativo.

Outros trabalhos foram desenvolvidos pela Consolidated Edison
Company [3], pela Northern States Power Company [4], pela Winsconsin
Electric Power Company [5] e pela Hydro-Québec [6]. Dentre estes,
alguns ja estdo em operacdo, outros na fase dos testes de campo e os

demais ainda como protdétipos.

Uma abordagem formal deste problema é feita por Dijk [7],
analisando as dificuldades tipicas destes sistemas, tais como o mau

funcionamento de dispositivos, perdas de alarmes, etc.

Ja em relacdo ao Diagnéstico de Faltas, Talukdar e Cardozo [8]
desenvolveram um sistema baseado em regras capaz de identificar a
localizacdo das faltas e o mau funcionamento dos zrelés e
disjuntores. Com a aplicagdo da "sintesis do tipo patchwork" e do
processamento distribuido Talukdar e Cardozo [9] conseguiram altas

eficiéncias no processamento.
Noutra linha de investigac¢do, reconhecendo que o conhecimento
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éxistente & incompleto dentro de um ambiente complexo de faltas,
Komai, Sakaguchi e Takeda [10] combinaram regras heuristicas com uma
ajuda, de forma a reduzir os possiveis cenarios, diminuindo o namero
de casos em falta a serem avaliados. Fukui e Kawakami [11]
consideraram miltiplas faltas nos seus sistemas especialistas, os
quais foram implementados em PROLOG, e Koike, Maeshiro e outros [12]
desenvolveram um sistema que tem sido implementado num ambiente de

tempo real, num centro de controle de sistema.

Prototipos similares de diagnéstico tém sido reportados por
Mihelcic, Gubina e outros [13], e por Laresgiti, Peres e outros
(14] . Este protdétipo ultimo foi implementado num ambiente de tempo
real com desempenho satisfatérioc. Tomsovic, e Liu e outros [15-16]
propuseram um sistema especialista chamado CRAFT, o qual & capaz de
identificar setores em falta de linhas que dispdem de
transformadores de regulagdo de tensdo (TAPs variaveis em carga) e
de disjuntores e seccionadoras automédticas. CRAFT opera num ambiente

de EMS em tempo real.

Também para a detecgdo de faltas em linhas (locagdo de defeitos)
Okada e Urasawa [17] reportaram um sistema diagndésticador de faltas
que combina informagdo proveniente da recolecdo de dados via fibra

dtica e regras obtidas de um sistema especialista.

O diagndstico pode ser simplificado com a ajuda de dados
provenientes de registradores de distirbios instalados nas
subestacdes. Sala [18] propds um sistema especialista para auxiliar
engenheiros de um centro de controle, o qual efetua a andlise de

dados obtidos em registradores.

Fauquemberger, Brezillon e Harmond [19] desenvolveram outro
sistema que localiza faltas e identifica mas funcdes de relés e
disjuntores, a partir de informagdes provenientes de registradores
de eventos em subestacdes de EAT. Um sistema similar também foi
proposto por Del Pozo [20] que utiliza o registro detalhado da

operacdo de relés obtidas também a partir de registradores de
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eventos.

Wagenbauer e Brugger [21] desenvolveram um sistema destinado a
localizagdo de faltas para terra com diferentes padr®es em barras e
linhas. Purucker, Tonn e outros [22] abordaram o problema a partir
do processamento de alarmes obtidos via redes de comunicacdo a

microondas, realizando uma andlise por intermédio de &arvore de
decisdo.

Para a analise de distlrbios na pdés-operacdo e para estudos de
seguridade do sistema, Hakavic e Stoa [23] propuseram um ambiente
conceitual de ajuda para a manutencdo da precisdo dos dados,
consisténcia e abrangéncia, para produzir seqiiéncias de eventos

descritivos do distidrbio.

Ultimamente foi feita pesquisa relativa ao diagndéstico de faltas
em sistemas elétricos de poténcia, através de Redes Neurais
Artificiais (RNAS) . Assim Tanaka, Matsuda e outros [24]
apresentaram um sistema baseado em rede neural do tipo "back-
propagation" de trés camadas intermedidrias utilizado num pequeno
sistema de poténcia. Outro sistema similar foi proposto por Swarup
e Chandrasekharaiah [29], apresentando algumas andlises relativas ao
desempenho da rede. Ranaweera [25] apresenta também uma proposta de
diagnéstico baseado em duas redes neurais: uma do tipo de fungédo
radial base e outra do tipo "back-propagation" comparando seus

desempenhos.
1.3.2 - Uma Avaliag¢doc dos Sistemas Propostos

Os sistemas de aquisicgao de conhecimento tém sido
preferencialmente desenvolvidos em forma individual, tanto pelos
engenheiros de conhecimento como pelos prdéprios engenheiros de
poténcia [37,47]. Porém pouca coisa tem sido escrita em relagdo a

uma metodologia geral aplicdvel aos problemas dos sistemas elétricos

de poténcia.
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Também poucas aplicagdes que utilizam a aquisigdo automatica de

conhecimento tém sido desenvolvidas até agora.

Atualmente estdo disponiveis diversas ferramentas de apoio para
O desenvolvimento de sistemas especialistas. N3do obstante, pouca
atengdo foi dada aos recursos de criacdo de ambientes de interface,
de entrada e saida nestas ferramentas.

E possivel identificar diversas fases nos desenvolvimentos dos

sistemas especialistas:

- Identificagdo do problema, caracterizagdo e estudo
inicial de viabilidade;

- Desenvolvimento do protdtipo;

- Desenvolvimento do sistema com nivel de producgao
aumentado;

- Teste piloto ou de campo;

- Desdobramento e/ou utilizagdo;

- ModificacOes e manutencao.

A maioria dos trabalhos podem ser classificados como pertencentes
a pesquisas relativas as duas primeiras fases. Encontram-se poucos
sistemas que foram desenvolvidos até a segunda fase, e aqueles que

se encontram na terceira e quarta fase sdo menores ainda.

Nos Gltimos tempos tem surgido sistemas baseados em redes neurais

artificiais. Porém, pouca pesquisa tem sido feita nesta area.
1.4 - OBJETIVOS E CONTRIBUIGCOES DA DISSERTAGAO

A dificuldade do problema de localizagao de faltas em SEs aumenta
consideravelmente quando estas sdo do tipo blindadas e isoladas a
gads de SF6 [27,44]. A natureza construtiva de uma GIS ("Gas
Insulated Substation") dificulta ainda mais a identificagdo do

compartimento onde ocorre o defeito.
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Sistemas inteligentes podem auxiliar a solugdo deste problema.

Sistemas inteligentes vém sendo utilizados com sucesso no
problema de diagnéstico de faltas conforme ja foi indicado
anteriormente. Dentro das novas tendéncias duas abordagens tém sido
sugeridas para a solucdo deste problema: o enfoque de sistemas
especialistas simbdélicos [11,28] e o de redes neurais [29] . Sistemas
especialistas tém sido criticados por requererem enorme esforcgo e
tempo para a construcdo (aquisicdo de conhecimentos) e manutencao da
base de conhecimentos.

As RNAs, devido as capacidades de supressdo de ruidos,
treinamento automdtico e adaptabilidade, oferecem uma solugdo mais
simples e robusta para o problema de diagnéstico de faltas do que oS

sistemas especialistas.

Assim a habilidade de suprimir ruidos permite que as RNAs
localizem faltas corretamente, mesmo no caso de atuacdo indevida do
sistema de protegdo. A capacidade de se treinar a partir de
exemplares de casos resolvidos, reduz muito o tempo de
desenvolvimento do sistema de diagndstico de falta. A adaptabilidade

das RNAs torna trivial a manutencdo do sistema.

Este trabalho propde a utilizac¢do de redes neurais artificiais,
do tipo Memdbria Associativa, para solucionar o problema da
Localizagdo de Faltas em SEs. A idéia basica é armazenar em memdrias
associativas conjuntos de medidas que representem os estados de

disjuntores e relés correspondentes as possiveis faltas simples.

Estas memdrias associativas serdo colocadas em operacao
posteriormente, de forma a identificar a localizagdo (equipamento,
fase e compartimento) de faltas na SE, mesmo na ocorréncia de mau

funcionamento do sistema de protegao.

O enfoque proposto neste trabalho & uma inovagdo em relacgdo a
referéncia [29], pois, ainda que ja tenham sido feitos alguns
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desenvolvimentos na deteccdo de faltas em sistemas elétricos via
RNAs, o treinamento era realizado com base em diferentes casos de
operagdo normal e anormal do sistema de prote¢do, e ndo com base na
filosofia de protecdo. Este fato ocasionava um aprendizado
imperfeito, com limitada capacidade de generalizagdo. A nova
filosofia utiliza as RNAs como memdrias associativas, e ndo como
reconhecedoras de padrdes. Esta diferenga estd relacionada com Os
conceitos de aprendizado e memorizagdo. O segundo conceito & mais

Gtil quando a populacdo de possiveis casos é bem definida.

O objetivo final desta dissertacao, é construir um sistema
inteligente, destinado ao diagnéstico de faltas em subestagdes de
poténcia de sistemas energéticos elétricos, utilizando redes neurais
artificiais, de forma a contribuir com todos esforgos que ja foram
feitos até o presente nesta area de investigacdo cientifica, através

da utilizacdo de novas técnicas disponiveis atualmente.

E interessante destacar que a abordagem proposta permite ndo sé
diagnosticar faltas em subestagdes ndo convencionais (do tipo GIS),
mas também em qualquer outro tipo de subestagdo. Neste Gltimo caso
o0 sistema de diagnéstico resulta mais simples pois o numero de

informacdes a serem processadas & menor.

1.5 - ROTEIRO DO TRABALHO

O presente trabalho tem o seguinte roteiro:

No Capitulo 2, serdo abordados. todos os detalhes referentes as
redes neurais artificiais, iniciando por uma descrigdo global
destas, suas origens, topologias, mecanismo de funcionamento,etc.

Posteriormente serd descrita a rede neural utilizada neste

trabalho, ou seja, a RNA de memdéria associativa; sua estrutura

interna, a formacdo das entradas e saidas e o treinamento ao qual

serdo submetidas.
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No Capitulo 3, apresentaremos a subestacdo isolada a gds de
Itaipu, a qual foi escolhida para a realizagdo dos testes do sistema
diagnosticador de faltas. Descreveremos o sistema de protegdo desta
SE, faremos um histérico das faltas nela acontecidas e formaremos,
logo, os vetores de entrada das redes neurais, em base aos dados

disponiveis nesta subestacido.

No Capitulo 4, serd apresentado o desempenho do sistema e os

resultados obtidos com este método.

No Capitulo 5, serdo indicadas as principais conclusdes deste

trabalho, assim como as propostas futuras de desenvolvimento.

Finalmente sera apresentada a bibliografia utilizada nesta

disserta¢do e os apéndices complementares a este trabalho.
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CRPIUIECR
REDES NEURAIS NO DIAGNOSTICO DE
FALTAS
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2.1 - DESCRICAO DAS REDES NEURAIS

A mente humana & o mais complexo dispositivo de computacgado
conhecido pelo homem. O poder da mente através do pensamento, nas
lembrangas e na resolucdo de todo tipo de problemas, tem inspirado
muitos cientistas no intuito de modelar computacionalmente sua
operacdo. Dentre estes, alguns investigadores tiveram a intengdo de
criar um modelo que imita a funcionalidade do cérebro numa forma

simplificada. O resultado deste esforgo foi a Computagdo Neural.
2.1.1 - Analogia com o Cérebro

0 neurdnio (Fig.2) é a unidade celular fundamental do sistema
nervoso. Cada neurdnio, como tal, & uma simples micro-unidade de
processamento que recebe e combina os sinais provenientes de muitos
outros neurdnios, através de uma estrutura propria de entrada,

conhecida com o nome de "dentrito".

Sinais do dentrito sdo comunicados ao corpo do neurdnio através
de "Sinapses". Se este sinal, combinado com outros provenientes dos
outros neurdénios & forte o suficiente, entdo ele ativa o disparo da
célula, produzindo assim o sinal de saida. Este sinal de saida é
conduzido as outras células do corpo humano através de elemento

especifico conhecido com o nome de "Ax&nio".
= . . ~ X 0 4
0 cérebro consiste de dezenas de bilhdes de neurénios (10 - 10%
unidades), os quais se encontram fortemente interconectados. O

axébnio (caminho de saida) é ramificado e fica conectado aos
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dentritos (caminho de entrada) dos outros neurdénios através de uma
jungdo que como indicado mais acima é conhecido com o nome de
sinapse. O acumulado da transmissio através desta jun¢do é quimica,
depende dos elementos quimicos desenvolvidos pelo axénio e recebidos
pelos dentritos. Esta eficiéncia sindptica (ou "forca'") é
modificada quando o cérebro aprende. A sinapse combinada com o
processamento da informagdo dentro do neurdnio, forma o mecanismo

basico da operac¢do do cérebro.
2.1.2 - Descrigdo das Redes Neurais

Em uma rede neural artificial, a unidade andloga ao neurdnio é

conhecida com o nome de "elemento de processamento". O elemento de
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Figura 2 - Estrutura de um neurdnio
processamento apresenta varios caminhos de entrada, e os combina
normalmente pela simples soma dos valores destas entradas. O

resultado é a formagdo de um nivel de ativagdo interna para o
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elemento de processamento, por meio do qual o valor de entrada é
modificado, pela utilizagdo de uma funcdo de transferéncia a qual
produz um estimulo que é passado diretamente ao caminho de saida
correspondente ao seguinte elemento de processamento. Esta funcédo de
ativagdo ou de transferéncia pode ser do tipo limiar, a qual passa
a informacdo somente se o nivel de atividade combinado atinge um
certo nivel, ou pode ser do tipo continuo, utilizando como pardmetro

a propria entrada combinada.

O caminho de saida do elemento de processamento pode ser
conectado aos caminhos de entrada de outros elementos de
processamento através de pesos de conexdo, 0Os quais correspondem a
forgca sinaptica das conexdes entre neurdnios. Devido a que cada
conexdo tem seu peso correspondente, os sinais que passam pelas
linhas de entradas sdo modificados pelos pesos correspondentes antes

de serem somados.
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Fazendo uma andlise da estrutura matemdtica que copia o protétipo
bioldgico, este modelo simplificado de neurénio ndo apresenta grande
interesse. Porém efeitos interessantes sdo obtidos quando é feita a
interligagcdo a outros elementos, dependendo estes efeitos
grandemente da forma em que & feita esta ligagédo.

Uma rede neural consiste de varios elementos que se encontram
interligados reciprocamente. Estes elementos estdo normalmente
organizados em grupos chamados "camadas" ou "niveis". A rede neural
tipica consiste numa sequéncia de camadas as quais estdo conectadas
em forma plena, em alguns casos, ou em forma aleatdria, em outros.
Existem duas camadas de conexdo com o mundo exterior: O "receptor de
entrada" onde os dados sdo apresentados a rede, e o "receptor de
saida", o qual recebe a resposta da rede a partir de uma entrada
dada. As camadas que ndo sejam de entrada ou de saida sdo chamadas

de "camadas intermediarias" (Fig 3).
2.1.3 - O Aprendizado das Redes Neurais

As redes neurais trabalham em duas fases [58]: "aprendizado" e
"ativacdo". Em muitas redes neurais estas duas fases acontecem ao
mesmo tempo. Em outras elas sdo realizadas em tempos distintos. No
aprendizado, a rede neural & levada a um processo de adaptagdo. Nela
os pesos sdo modificados em resposta aos estimulos apresentadeos na
entrada, e também aos dados apresentados no receptor de saida. O
estimulo apresentado ao receptor de saida corresponde & resposta
desejada para uma entrada dada. Neste caso, o aprendizado & referido

como "aprendizado supervisionado".

Se a resposta desejada apresenta um perfil diferente aoc da
entrada, entdo a rede & chamada de "hetero-associativa'". Se para
todos os exemplos de treinamento, perfis de entrada e salda sao
iguais, entdo a rede & chamada de "auto-associativa". Quando nao é
mostrada a rede a saida desejada, o aprendizado & chamado de "nao

supervisionado".
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Atualmente sdo utilizadas também redes intermedidrias entre os
tipos supervisionados e n#o supervisionados. Estas redes sdo
chamadas de "redes de reforcgo" e sdo caracterizadas pelo fato de que
0 tipo de informagdo que é dado a rede & se a saida corresponde a um
resultado correto ou incorreto.

Independente do tipo de rede, uma caracteristica basica das RNAs
constitui a regra que determinara seu aprendizado. Esta regra
especifica como os pesos serdo modificados (adaptados) em resposta
a um modelo dado, podendo requerer grande quantidade de calculos
para a obtencdo da convergéncia. Aprendizados mais avangados podem
requerer a adaptacdo desta regra no transcurso do tempo. Este
controle de longo termo é chamado algumas vezes de "programagao do

aprendizado.

A ativacdo refere-se ao processo por meio do qual a rede neural
computa um determinado vetor de dados apresentado ao receptor de
entrada, de forma a criar uma resposta no receptor de saida. E
normalmente utilizado nas redes que Jja sofreram processo de
aprendizado, mas em outros casos, tanto a ativacéao como O

aprendizado acontecem ao mesmo tempo.

Diferente dos tradicionais sistemas especialistas, onde o
conhecimento é apresentado explicitamente na forma de regras, as
redes neurais geram suas proprias regras através do aprendizado
acima descrito, a partir de exemplos que lhe sdo apresentados por
intermédio de uma continua adaptagdo. Assim, no aprendizado nao
supervisionado, somente o estimulo de entrada é mostrado a rede, e
ela elabora a sua prépria parametrizacdo interna, de forma tal, que
cada elemento de processamento intermediario responda fortemente a
um conjunto diferente de estimulos de entrada ou a um grupo de

estimulos fortemente relacionados.
No aprendizado supervisionado, para cada estimulo de entrada, é
fornecido também um estimulo de saida ou resposta esperada. Neste

caso a rede também gradualmente ajusta sua parametrizacdao de forma
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a obter um mapeio estreito de relagdes entre as entradas e as
saidas.

As RNAs normalmente est3o baseadas em poucas regras Ou em suas
variagdes, conforme pode ser visto nos diversos modelos até hoje
conhecidos. Os mais comuns s3o [58]:

a) Aprendizado por Regra de Hebbian: o peso da conexdo do
caminho de entrada ao elemento de processamento & aumentado,
se tanto a entrada como a saida sao altas. Em termos
bioldgicos é dito que o caminho neural é reforgado quando a
ativagdo de cada lado da sinapse esta correlacionada.

b) Aprendizado por Regra Delta: tem por objetivo reduzir o
erro entre a atual saida de um elemento de processamento e a

saida desejada, pela modificag¢do dos pesos de entrada.

c) Aprendizado Competitivo: os elementos de processamento
competem entre eles, e aquele que der a maior resposta para
uma entrada dada, modifica seu peso de forma a ficar o mais

parecido com a entrada.
2.1.4 - Principais Caracteristicas das Redes Neurais

As seguintes sdo as caracteristicas mais relevantes das Redes

Neurais Artificiais:
- A Memdria Distribuida

Uma caracteristica importante do processamento neural €& a forma
como sdo armazenadas as informagdes. A memdria computacional das
RNAs s3o distribuidas e os pesos de conexdo sdo as unidades de
memdéria. Os valores dos pesos representam o estado corrente do
conhecimento da rede neural. Um item de conhecimento representado,
por exemplo, por um par de estimulos de entrada/saida desejada &

distribuido através de muitas unidades de meméria da rede (pesos),
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© qual & compartilhado com muitos outros itens de conhecimento
armazenados na rede.

Esta caracteristica tem seu reflexo no comportamento da rede
neural, pois quando é apresentado & rede treinada um vetor de
entradas parcial (incompleto), a rede buscara a meméria mais préxima
para aquela entrada e gerard a saida relativa & entrada completa.

A natureza distributiva da rede neural produz portanto, uma
razoavel resposta de rede quando a ela s3o apresentadas entradas
incompletas, ruidosas e mesmo inadvertidas (entradas falsas). Esta
propriedade & conhecida como "generalizacd3o da rede neural'". Esta
qualidade e significéncia depende da aplicagdo, como também do tipo
e sofisticagdo da Rede Neural.

- A Toleré@ncia a Falhas

Enquanto os sistemas computacionais tradicionais ficam diminuidos
em seu uso, mesmo para pequenos danos de memdria, os sistemas
computacionals de processamento paralelo (redes neurais por
exemplo) , sdo tolerantes a falhas. Se por um motivo qualquer, alguns
dos elementos de processamento sdo destruidos, prejudicados,
indisponiveis, ou se as suas conexdes sdo alteradas levemente, o
comportamento da rede como um todo & somente degradado em forma
leve. Se mais elementos do processamento sdo destruidos, o
comportamento da rede & degradada somente mais um pouco. O
desempenho sofre, mas o sistema ndo cai rapidamente. Os sistemas
computacionais neurais sdo tolerantes a faltas, porque a informacdo
ndo estd contida em um s6 lugar, mas é distribuida em todo o
sistema. Esta caracteristica de tolerancia a falta faz com que os
sistemas neurais sejam extremamente bem ajustados para aplicagdes
onde a falha do equipamentc de controle represente um desastre, por
exemplo, no caso de operagdo de centrais nucleares, controle de

sondas espaciais, etc.
- A Memdria Associativa
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A memdria associativa talvez seja uma das caracteristicas mais
importantes das redes neurais. Esta associatividade faz com que as
redes neurais tenham melhor desempenho do que os tradicionais
sistemas especialistas, e também dos sistemas normalmente conhecidos
com o nome de estatisticos. A capacidade humana de traduzir simbolos
graficos em palavras com sentido, em idéias ou imagens, €& uma forma
de memdéria associativa.

No contexto da associacdo de padrdes, a memdria associativa
precisa operar com grandes quantidades de informac¢des simultaneas
para que possa gerar saidas categbéricas ou generalizadas. Também €
requerido que esta resposta seja razoavel, mesmo quando as entradas
sdo ruidosas ou incompletas. Os sistemas computacionais baseados em

redes neurais permitem estas respostas.

Assim a habilidade de selecionar e combinar perfis pertinentes
ao problema, da as redes neurais uma capacidade superior em relagao
aos sistemas baseados em procedimentos estatisticos. A habilidade de
deduzir estes perfis por eles mesmos, coloca as redes neurais num
potencial superior aqueles alcangados pelos sistemas especialistas,
principalmente na solucdo de alguns dos problemas com OS quais se

defrontam atualmente os sistemas inteligentes.
2.2 - AS MEMORIAS ASSOCIATIVAS

As Memdrias Associativas apresentam as seguintes caracteristicas

[63] :

- Capacidade de armazenar varios pares de shinatisENde
entrada/saida, por exemplo, estados de disjuntores e
reles/localizagdo da falta;

- Habilidade para memorizar estes sinais de maneira automatica;

= Capacidade para gerar uma saida correta, mesmo quando OS
sinais de entrada se apresentam em forma errada e/ou
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incompleta (por exemplo, informacdo ndo recebida) ;

Capacidade para incorporar novos casos aos j& armazenados ou

mesmo capacidade de apagar casos da memdria.

Noutro sentido os modelos de memdéria associativa podem ser
divididos em duas categorias [30,31]:

= Modelos para processamento de informacdo, os quais empregam
algoritmos para verificar, comparar, analisar, manipular e
armazenar informacdo;

- Modelos de RNAs, os quais implementam as fungdes basicas de
uma memoria associativa, utilizando um conjunto de elementos

relativamente simples conectados entre si.
2.3 - TIPOS DE MEMORIA ASSOCIATIVA
2.3.1 - A Meméfia Associativa Otima (MAO)

A MAO, um paradigma de RNA proposto por Kohonen [26], foi
escolhida para este trabalho, por apresentar respostas
interpolativas, degradagaoc de capacidade de armazenamento do tipo de

"minimos-quadrados" e forma de mapeamento bem compreendida.

Os modelos de RNAs do tipo memdria associativa baseados em RNAS
recorrentes [32-34], ndo sdo apropriadas para o problema tratado
nesta abordagem, pois além da baixa capacidade de armazenamento, sua
resposta do tipo "vizinho mais préximo" (agravada pela dificuldade
de se controlar as regides de atrag¢do, o0 que pode gerar respostas
ndo relacionadas ao "vizinho mais préximo"), inviabilizam a
possibilidade de se localizar faltas miltiplas sem que as mesmas
fossem explicitamente armazenadas em tempo de treinamento. A

resposta interpolativa da MAO permite esta possibilidade.
O propdésito da MAO & obter uma transformagdo otima, utilizando
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um criterio dos minimos-quadrados, de forma tal que o efeito do
ruido e de outras imperfeigdes nos sinais de entrada seja minimizado

em relagcdo a transformagdo da entrada-saida desejada.

Como a memdéria associativa ndo-linear 6tima é uma simples
extensdo da meméria associativa linear, a segunda serd descrita a
seguir.

A Meméria Associativa Linear Otima

Sejlasegi=ln xR i X5, ... , X, um conjunto de sinais de

entrada representados em um espago R, e y;=(y;,¥5, --- . yn)t, Yo

» ¥, sSeus sinais de saida correspondentes em &, ,. Os sinais de

entrada sdo transformados linearmente da seguinte maneira (operacgdo

da RNA apds o treinamento) :

Y = X.W (1)
onde X = [x; X, -5 1%, Y= [y ¥ - vl HclWEERumasma stz
"m" por "n". Os elementos de W, wi;'8 representam OS pesos das

ligacbes e conectam o neurdnio "i" ao neurdnio "j" na RNA de duas
gac

camadas ndo-recorrente (Figura 4).

A analise seguinte serd desenvolvida considerando-se uma operagao

auto-associativa (Y=X) .

Os vetores x;, X,, ... , X, pertencentes a R, geram um subespago

-

L pertencente a R,. Um vetor arbitrdrio x pertencente a R, &

; o . * . -
unicamente descrito como a soma de dois vetores x e x*, isto &, a

projegdo ortogonal de x em L e no complemento ortogonal de L.
Consequentemente, x" & a melhor combinacdo linear dos sinais de

entrada x; (k=1, o , Tr) que aproxima x no critério dos

minimos-quadrados.
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Projegbes ortogonais possuem a propriedade de suprimir ruido e/ou
COrrigir sinais de entrada incompletos, com base nos sinais
armazenados. Se um sinal de entrada & uma versdo corrompida de um

dos sinais memorizados X, X =X, + e, aonde "e" & um erro aleatério.

~ x* - . ~
Entao, em geral, x° é uma melhor aproximacgio de x.

Pode ser demonstrado que para o caso em que "e" tenha uma
distribuigdo radial Gaussiana simétrica em ®R,, sua projegdo
ortogonal em L, "e ", possui uma distribuic8io com o seguinte desvio

padrdo:

Figura 4 - Arquitetura de uma RN do tipo MAO, onde f(z) = z.

x 1/2

std (el = =" - xf) = x/m?= Jx - x|, (2)

O ruido no sinal de entrada é atenuado pela projeg¢dao ortogonal

CRYSE) 48 & il
Embora a andlise acima esteja relacionada com uma memdria
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auto-associativa, o mesmo fator de atenuacdo de ruido, (rﬁmllz
também se aplica aos vetores de saida de wuma meméria
hetero-associativa (Y=X) [36].

Com relagdo a Equacgdo 1, a correlacdo de minimos-quadrados Gétima

entre X e Y (procedimento de treinamento) & definida como

W = Xt . ¥ (3)
onde

i) b (4)
para m = r e X & ndo-singular,
ii) Xte = XE R IS (5)

caso o posto de X é igual a r, isto &, os sinais de entrada sdo

linearmente independentes (r < m),
130 Tt i (F ) L (6)

caso o posto de X é igual a m, isto &, os canais de entrada sdo

linearmente independentes (m < r).

Quando existem solugdes exatas para a Equagdo 3, isto &, casos
i e ii, entdo W é uma solugdo particular que produz o© mapa
associativo com a melhor tolerdncia a ruidos. Quando ndo existe
solucgdo exata, caso iii, W & a melhor solugdo aproximada no critério

dos minimos-quadrados.

Um algoritmo recursivo de minimos-quadrados deve ser usado para
o cadlculo dos mapeamentos associativos oOtimos. Um esquema de
treinamento adaptativo permitiria a inclusdo e/ou exclusé&o
seqiencial de sinais sem recalcular as inversas generalizadas
(Equacdes 4,5,6) para todo o conjunto de treinamento.

A Memdifia Associativa Ndo-Linear Otima
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Para mapeamentos associativos lineares, uma condigdo necessaria
para existéncia de uma solucdo exata é a independéncia linear dos
sinais de entrada (linhas de X(gkt’s)). Quando o numero de pares de
sinais a serem memorizados & maior do que a dimensionalidade dos
sinais de entrada, esta condigdo & necessariamente violada e ndo
existe solugdo exata. Esta limitac3o pode ser superada utilizando-se
transformagcdes ndo-lineares para expandir a representagdo original
dos sinais de entrada.

Assim, pré-processando os sinais de entrada por intermédio de uma

transformagdo ndo-linear, aumenta-se a dimensionalidade dos x;.’s.

Conseqiientemente, a probabilidade dos vetores transformados
tornarem-se linearmente independentes (distinguiveis) também
aumenta. Outro efeito desejavel produzido pelo aumento da
dimensionalidade dos sinais de entrada & a melhoria do fator de

atenuacdo de ruido (r/m)/2.

A transformacdo ndo-linear selecionada para este trabalho & do
tipo polinomial. Transforma¢des polinomiais pertencem a uma classe
de problemas de minimos-quadrados que sdo lineares nos parametros e
ndo-lineares com relagdo aos vetores de entrada. A transformagao

polinomial escolhida é mostrada a seguir:
=106 A, o

Qk=(xl'x2"' v XXX X9 Xg, - X X XXX, L., Xy o X1 Xy

O termo "memdria associativa ndo-linear otima" ndo implica que
a transformacdo ndo-linear seja Otima. O critério 6timo & aplicado
na estimativa dos pardmetros, dada uma certa transformagao

ndo-linear.
2.3.2 - Outros Tipos de Memdéria Associativa
Além da memdria associativa o6tima ou de Kohonen, sdo também
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conhecidas outras duas, que apresentam caracteristicas similares a
primeira. Estas s80 as memdérias associativas de Hamming e
Euclideana.

Para efeitos de comparacdo da abordagem proposta, estas duas
memorias serdo utilizadas no Capitulo 4, com o intuito de medir o

desempenho da rede de Kohonen.

Assim podemos dizer que se para a rede de Kohonen, a disténcia
entre dois vetores pode ser calculada através da projecdo ortogonal
dos vetores na superficie de solugdo (algoritmo dos minimos
quadrados), as distancias Euclideanas e de Hamming correspondentes,

podem ser calculadas a partir das seguintes equag¢des:

- Distdancia Euclideana:

D, = [l =) % (oo e ) 200 i o BE LA (8)
- Distédncia de Hamming:
Dy = (xl*—xl)+(x2*—x2)+. ..+(xn*—xn) (=)

aonde x° (entrada real na rede) & a versdo corrompida de x (entrada

de aprendizado) .
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3.1 - A SUBESTAGCAO ISOLADA A GAS DE ITAIPU DE 500KV/50 Hz.

Existe atualmente no mundo inteiro uma grande tendéncia, no
sentido de empregar Subestacdes Isoladas a Gas (SIGs) no
fornecimento da energia elétrica aos sistemas de poténcia,
principalmente por apresentarem vantagens em relagdo as estagdes

convencionais. Entre estas podemos citar:

|

Construgdo pré-fabricada;
- Construc¢do modular;
- Ensaios realizados na proépria fabrica;
- Peso reduzido;
- Menor manuteng¢ao;
- Construcgdo blindada;
- Ocupa menor espago/volume.

Para o caso de Itaipu, foram estudadas, ao longo do projeto,
varias alternativas para as subestagdes. As restric¢des impostas pela
disposicdo do projeto, incluindo-se a proximidade e a concentracgao
dos equipamentos construtivos, tornaram praticamente impossivel a
construcdo de maior quantidade de linhas de saida em alta tensao,
(na faixa de 345 a 500 kV), para cada margem do 129l©),

Esquemas alternativos, como o acoplamento de duas unidades em
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cada saida e o uso do disjuntor no lado de baixa tensdo, ainda com
menor confiabilidade e custos mais elevados de construgdo civil e de

equipamentos, foram examinados.

A utilizagdo de Subestacdes Isoladas a Gas, instaladas no
interior da Casa de Forca, veio resolver estas questdes. O esquema
adotado (Fig. 5) permitiu a féacil implantacdo desta SE levando em

conta o espago disponivel dentro da casa de forga.

Assim, apenas quatro saidas de linha por setor foram necessarias.
Alguns pontos restritivos ao emprego deste tipo de instalacdes,
entretanto, foram considerados e também examinados quando da tomada

de decisao:
- A experiéncia com SIGs era limitada;

- Os padrdes de engenharia relativos a coordenacdo do isolamento
ainda ndo estavam adaptados para cobrir as caracteristicas do

equipamento;

- Existia a necessidade de um treinamento especifico para

operadores;

- O isolamento era sensivel a surtos de frente de onda aguda e
gquando havia ocorréncia de descargas internas, existia

dificuldade na sua localizacdo e exigia tempos maiores de reparo.

Na experiéncia operativa de Itaipu, todos os itens acima foram
resolvidos, salvo o relativo ao UGltimo ponto, pois, até hoje em dia
a localizacdo das faltas, mesmo que ndo frequiente, & dificultosa,
devido & grande quantidade de compartimentos a ser examinados. Este

fato constituili uma das motivag¢des para O presente trabalho.
A SIG de Itaipu apresenta uma configuragdo redundante tanto para
a protegdo de geradores como das linhas e barras. As linhas foram

arranjadas para serem protegidas por dois disjuntores. As unidades
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adotaram a configuragdo de disjuntor e meio e cada barra foi formada

por dois elementos divididos ac meio por um disjuntor.

Na SIG de Itaipu, temos trés tipos de compartimentos, com fungdes
especificas e com requisitos operativos préprios. Estes sdo os
compartimentos de disjuntor, de seccionadora e compartimentos
terminais, sejam de interface com as unidades geradoras ou com as
linhas de transmissdo. As principais caracteristicas de operagdo

destes compartimentos s&o:

Disjuntor: - Sub Pressdo com blogueio: 450 kpa.
- Sub Pressdo com bloqueio
de fechamento e abertura manual: 600 kpa.

- Sub Pressao: 620 kpa.

- Pressdo Normal: 660 kpa. +- 40 kpa.

- Pressao de Descarga Interna: 800 kpa.
Seccionadoras: - Pressdo Baixa: 390 kpa.
- Sub Pressdo: 420 kpa.
- Pressdo Normal: 450 kpa. +- 30 kpa.
- Pressdo de Descarga Interna: 570 kpa.

Terminais: - Pressdo Baixa: 110 kpa.

- Pressao Normal: 120 kpa.

- Pressdo de Descarga Interna 210 kpa.

P

O gas de SF6 é& inodoro, sem cor e mais pesado que o ar (aprox.
5 vezes), ndo inflamdvel e ndo téxico quando puro, mas asfixiante
por absorver oxigénio. No caso de descargas no invélucro (flash-over
ou descarga parcial), dependendo da duragdo e da magnitude do
defeito, ele se descompde em outros gases e fluoretos metalicos,

podendo ser, estes Ultimos toéxicos constituindo assim outra das

desvantagens deste tipo de instalagédo.

3.2 - AS DESCARGAS DISRUPTIVAS EM SIGs DE SF6
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Figura 5 - A SIG de 500 KV, 50 Hz de Itaipu

Os defeitos internos nos involucros das Subestagdes de SF6,
apesar de ndo freqlentes, diminuem a tensdo de ruptura dielétrico
correspondente a instalag¢do. Portanto podem afetar o desempenho e a

confiabilidade de toda a SIG, como dos componentes isolados.

Estes defeitos internos produzem normalmente descargas parciais.

As descargas parciais [42,43], sdo fenbmenos elétricos nos quais
o rompimento local da capacidade dielétrica do gas entre os
componentes, causa uma corrente de curta duragdo que circula atraves
do elemento condutor da instalagac. Esta corrente, passando pela
impeddncia relativa ao elemento, produz um pulso de tensdao no
condutor, que é transmitida a todas as partes da instalagdo a partir

do ponto de descarga.

Em SIGs de SF6, este pulso tem uma longitude de 1.5 ns., na

fonte, e se propaga com relativa pouca atenuacgdo e distorgdo em toda
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a rede.

Muitos tipos de defeitos produzem descargas parciais. Entre estes
podemos citar as irregularidades nos discos isoladores de
compartimentos, diversos elementos estranhos no condutor,

componentes em estado de suspensdo no gas, micro-particulas, etc.

A consequéncia da descarga parcial é a descarga disruptiva
(flash-over), causando danos nos compartimentos e ocasionando o

impedimento da instalacdo.

Em Itaipu, eventos deste tipo tem sido muito freqlientes,

principalmente nas primeiras etapas de operacdo das SIGs.
3.3 - O SISTEMA DE PROTECAO DA SIG DE ITAIPU DE 500KV/50Hz.

Os sistemas utilizados na protecdo da SIG de Itaipu compreendem
dois conjuntos independentes de relés denominados respetivamente
"Protecdo Primaria" e "Protegdo Alternada" [62]. Assim, se um destes
sistemas encontra-se inoperante, devido, por exemplo, a manutengdo,
ou devido a falta, o outro conjunto efetua as mesmas fungdes,
justificado pela grande importancia do sistema a ser protegido. Os

dois sistemas trabalham "on-line".
Estes sistemas estdo compostos pelos seguintes relés:
- Relés de Disténcia 21A e 21P para Linhas de 500 KV

Estes relés, com caracteristica mho, sdo capazes de detectar
defeitos monofasicos, bifdsicos e trifasicos nas linhas que saem da
SIG, incluindo o prépric segmento isolado a gas. Utilizam duas
unidades: uma unidade de subalcance e outra unidade de sobre alcance
que trabalham em conjunto com outras pertencentes as SEs vizinhas da
Margem Direita e de Foz do Iguagu. Os esquemas de atuagdo sdo
indicados nas figuras 6 e 7. Uma operagdo destes relés dentro da

respectiva zona (linha) provocara a abertura dos disjuntores da
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Figura 6 - Relé 21, Lbogica de Subalcance

linha. Estes dispositivos s8o também responsaveis de detectar uma

descarga disruptiva nos compartimentos associados as linhas.
- Relés de Densidade de Ga&s SF6 ou Relés de Pressdo SUbita RDGs.

Os relés de densidade de gas ou de pressdoc subita, supervisionam
os compartimentos dos disjuntores, terminais, seccionadoras e para-
raios, os quais operam na presen¢a do aumento de pressdo de gas nos
compartimentos de isolamento. Esta sobrepressdo é devida as
descargas disruptivas que nelas acontecem (Flash-overs) ,
caracterizando uma falha para terra na SIG. Estes relés sio

normalmente conhecidos com o nome de RDGs.
- Relés Diferenciais de Protecdo de Barra 87A1P e 87A1A

Na SIG de Itaipu sdo utilizados dois tipos de relés de protecdo
das barras. Na Protecdo Primaria, o relé & do tipo de Alta Impe-
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dancia, sem indicac¢do de fase, enquanto que na Proteg¢doc Alternada é
utilizada um relé de comparagdo direcional com indicagdo de fase
(Figura 8). As descargas disruptivas para o caso das barras sao

detectadas por estes relés.
- Relé Diferencial de Protecao de Vdao de Unidade 87V

As descargas disruptivas nos vdos das unidades geradoras sdo
detectadas por este relé. O funcionamento & igual aos outros relés
diferenciais. Opera por difereng¢a nas correntes de entrada e saida
na &rea protegida, neste caso, nos compartimentos associados a

unidade. Na Figura 9 temos o esquema de funcionamento deste relé.

- Reld Diferencial de Proteg¢do de Transformador ou Relé 87TRG

=

Este relé é& redundante em relagdo ao anterior. Além de proteger

os compartimentos da SIG ‘relativos & Unidade Geradora, também
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protege o enrolamento de alta tensdo do transformador elevador. Na
Figura 10 podemos ver o esquema de funcionamento. Ele nao apresenta

indicacdo de fase.
- Relé de Falha de Disjuntor ou Relé BF

Nas instalacdes de grande porte, & desejdvel uma maxima
confiabilidade nos disjuntores, elemento fundamental para a
interrupc¢do do fluxo de energia em transitérios perigosos e outras
anormalidades do sistema. A duplicagdo da bobina de disparo € um
artificio generalizado para o aumento desta confiabilidade. N&o
obstante, ndo & possivel a duplicagédo das demais partes para atingir
a confiabilidade desejada. Nesta situagdo & utilizado um esquema
denominado "Supervisd@o de Disjuntor por Falha do Disjuntor" (BF -

Break Failure) .
Na Figura 11 podemeos vVer um esquema tipico deste tipo de

46



protegao. Nele, um temporizador inicia a contagem do tempo no
instante de ser liberado o sinal do disparo da protegado
correspondente. Esta contagem do tempo serd interrompida se for
detectada a abertura do contato auxiliar de disjuntor fechado ou
pela extingdo da corrente que passa através do mesmo. Caso ndo
acorra um dos dois eventos acima, entdo o esquema serd ativado,

ocasionando a abertura de outros disjuntores programados
especificamente.

Barra A

T o ;
Protecao Pl ddll | )

Figura 11 - Relé de Falha de Disjuntor (BF)

Na Figura 12 observamos as configuragdes comumente utilizadas
para barras, linhas e maquinas. Ocorrendo uma falha no ponto "A", a
protegdo da barra produzira a isolamento da area afetada, abrindo os
disjuntores 1, 4 e 11. Supondo uma falha no disjuntor 1, o sistema
BF deverda abrir o disjuntor 2. Se o disjuntor com falha & o
disjuntor 4, entdo o disjuntor a ser aberto serda o 5.

A SIG de Itaipu apresenta a protegdo BF em todos seus
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disjuntores.
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Figura 12 - Esquema de atuagdo do relé BF.
3.4 - BREVE HISTORICO DAS FALTAS NA SIG DE ITAIPU

Desde o inicio da operacdo industrial de Itaipu e até o ano de
1993, houve 527 faltas, sendo que 53 destas foram na Subestagao
Isolada a G&s, para as duas fregténcias (50 e 60 Hz). Na SIG de 50
Hz. houve 32 perturbagdes neste periodo. A tendéncia de todas as
faltas é de se manter em um valor constante (média 1984-1993 = 58

faltas/ano) . As faltas na SIG tendem a diminuir a 1 por ano.

Podemos utilizar estes dois indices para estimar a taxa de
utilizacdo do programa de diagnéstico de faltas nesta subestacdo.
Sua avaliacdo preliminar indica uma utilizacdo ostensiva para o
diagnéstico global das faltas, e menor grau para a localizagdo de
compartimentos faltosos, porém, com um ganho significativo, no tempo

de restabelecimento (Figs. 13 e 14).
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Uma andlise do perfil das perturbagdes resulta em indicar que a
malor incidéncia da quantidade de equipamentos faltosos corresponde

10 - Perturbagoes ao longo dos anos

g2 93 Ano

w

B4 L85 85 @7 oo B0 Ao

Fig. 13 - Perturbagdes ao longo dos anos na Itaipu

a contingéncia simples (52,05% dos casos). A contingéncia dupla
apresenta 19,52% dos cases, a contingéneciaiStriplaasIer70aciNa
contingéncia gquddrupla 8,56%. As demais contingéncias, correspondem
a 6,16% dos casos (Fig. 15). Considerando-se que a RNA proposta,
apresenta um excelente desempenho em perturbagdes de até séxtupla
contingéncia (acerto em 100% dos casos), com o presente sistema de
diagnéstico, espera-se ter uma cobertura de casos de pelo menos

98,63% entre todos 0s casos possiveis.

E bom indicar que as contingéncias miltiplas estdo compostas de
dois tipos de desligamentos: o relativo a descarga propriamente
dita, e o relativo aos equipamentos que desligam devido as

oscilacdes das grandezas elétricas produzidas pela descarga.
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Fig. 14 - Perturbag¢des ao longo dos anos na SIG de Itaipu
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Fig. 15 - Equipamentos em Falta por Perturbagédo
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Este fato & denominado neste trabalho, como "efeito cascata",
poils eles sdo produzidos pelos efeitos do primeiro flash-over, e ndo
por um flash-over propriamente dito.

No histérico da SIG de Itaipu de 50 Hz é registrado um sé caso
de perturbacdo com dupla descarga disruptiva. Todos os demais casos
apresentam um Unico flash-over. Nesta abordagem em conseqiiéncia, uma
contingéncia miltipla & caracterizada como composta de uma descarga
disruptiva, e varios desligamentos (efeito cascata), produzidos por
esta descarga disruptiva.

As falhas dos dispositivos de ©protegdo apresentam um
comportamento varidvel, sendo 0 o valor minimo (nenhuma falha de
relés), e 6 para o valor maximo (Fig. 16). A média por perturbacdo
&€ de 3,5. Porém, para efeitos de testes da Rede Neural foram

considerados 4.

No Apéndice 1 estdo apresentados os descritivos das perturbagdes
acontecidas na SIG de 50 Hz, a partir de 1987. 0s registros
histéricos entre 1984 e 1987 ndo foram apresentados devido a
coletdnea dos dados ndo ter sido feita de forma completa. Neste
apéndice estdo indicados, os eventos relevantes de cada falta, a
gquantidade de equipamentos desligados, disjuntores abertos, relés e

dispositivos operados, etc.
3.5 - A FORMACAO DOS DADOS DE ENTRADA E SAIDA

A subestagdo isolada a gas de 500 kV de Itaipu, 50 Hz, apresenta
dificuldades na localizagdo de faltas devido a grande quantidade de
compartimentos (321). Esta subestagdoc esta representada na Figura
5, onde podem ser vistos nove vdos de unidades geradoras, quatro
vios de linhas de transmissdo, quatro barramentos, um vdo de
transformador de servigo auxiliar, além de vinte e seis disjuntores.
O sistema de protegdo desta subestagdo & composto por sessenta e
seis relés, sendo dezoito do tipo diferencial de unidade geradora,

oito diferenciais de barra, dois diferenciais de transformador
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Fig.1l6 - Desempenho dos Dispositivos de Protecdo

auxiliar, oito relés de distancia, e trinta relés de falha em

disjuntor.

Foram identificados quatro modelos especificos de faltas para a
SIG de 50 Hz.: Modelo de Falta na Linha de Transmissdo, Modelo de
Falta para Barra, Modelo de Falta para Unidade Geradora e Modelo de

Falta para Transformador Auxiliar.

A SIG de 50 Hz também apresenta algumas ldégicas adicionais
relativas ao elo de CC com o Sistema Brasileiro, porém estas nao

foram representadas por ndo afetar diretamente a Subestacgdo.

3.5.1 - Modelo Faltas em Linhas de Transmiss&o:

Este tipo de falta (Fig.17), inclui toda a extensdo da linha, a
partir da subestacdo de Itaipu até a subestacdo da Margem Direita,

no Paraguai, oOU até Furnas, no Brasil. Esta linha apresenta uma
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parte aérea, e uma parte abrigada (blindada em SF6) . Portanto, neste
modelo sdo detectados as faltas tanto na parte externa (linha), como
dentro da prépria SIG (compartimento) .

Neste modelo temos a abertura de dois disjuntores na SIG, dois
relés de distdncia da linha na prdépria SIG, quatro relés de
distancia na subestagdo MD, e um relé do Detector de Pressdo SGbita
(DPS), como entradas na RNA.

3.5.2 - Modelo de Faltas em Barras:

Este tipo de falta inclui toda a extensdo da barra da SIG
(Fig.18) . Nele temos a abertura de seis disjuntores, dois relés
diferenciais de barra, quatro relés de disténcia na subestacdo MD,
e um relé do Detector de Pressdo Sibita (DPS). Estes dados, assim

como no caso das linhas de transmissdo, constituem entradas na RNA.
3.5.3 - Modelo de Falta em Unidade Geradora:

Este tipo de falta inclui a unidade geradora (Fig.19). Entradas
na RNA constituem: abertura de dois disjuntores na SIG, dois relés
diferenciais de Vao, quatro relés de distancia na subestag¢do MD e um
relé do Detector de Pressdo Stbita (DPS).

3.5.4 - Modelo de Falta em Disjuntores:

Disjuntores sdo equipamentos sujeitos a falhas, por apresentarem
problemas tanto mecanicos como elétricos (flash-overs), exigindo por
tanto isolamento para reparo. Falhas neste dispositivo provocam a
abertura dos disjuntores adjacentes (Fig. 20), podendo ser 2 quando
sdio de interligacdo de vados de unidades, 6 para o caso de serem
adjacentes a barras, ou 10 gquando sdo de interligagdo de barras.
Neles temos a operagdo de 2 ou 4 relés diferenciais de V3o, 1 relé
de falha de disjuntor, quatro relés de distdncia na subestacido MD,
e um relé do Detector de Pressdo Subita (DPS). Este dados também

constituem entradas na RNA.
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Figura 17 - Modelo de Falta em Linha de Transmissdo
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Figura 18 - Modelo de Falta em Barra
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Figura 19 - Modelo de Falta em Unidade Geradora
3.5.5 - As Entradas e Saidas dos Dados

Conforme j& indicado nos items anteriores, os estados dos relés
de protegdo e de pressdo sUbita e dos disjuntores podem ser
utilizados para a 1localizagao das faltas. Os estados destes
equipamentos podem ser representados por sinais binarios em que o
ng" indica um disjuntor fechado ou um relé ndo atuado e o "1" indica
um disjuntor aberto ou um relé operado. O conjunto total dos dados
de entrada e saida é apresentado no Apéndice 2. Para o caso da RNA
de equipamentos, Os 26 primeiros canais de entrada representam os
estados dos disjuntores, enquanto os 40 canais restantes representam

os estados dos relés.

Tomando como exemplo, o caso de uma falta no barramento B2
(coluna 4), o valor "1" dos canais 14, 22, 23, 24, 25 e 26 indica
que os disjuntores 85B12, 85LI1, 85U06, 85LI2, 85U08 e 85U09A

abriram. Por sua vez, o valor "1" dos canais 33, 34 e 38 indicam que
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Os relés 87B2/P, 87B2/A e BF/B2 operaram. O valor "0" para os demais
canals estdo indicando os disjuntores fechados e relés que ndo

i 500 kv f
. Unidade j
| Geraders x i <elwmN 1
: o
i o e = e
Di 5| untores Abertos: 317 (av/ :
Reles Operados: 9/13 a7 = :
D p“smvoq Atuados: 1 /' ey ) f
oz ‘ \' N/ ¥
. CC FaselTerral Unidade
[ N ;
| DJ Geradora:
: Barra

Figura 20 - Modelo de Falta em Disjuntor

operaram.

Os canais de saida assinalam uma falta simples localizada no
barramento B2. O numero de canais de saida &€ o mesmo que o de
equipamentos. O sinal de saida gerado pela RNA identificadora de
equipamentos ativa a RNA responsavel pelo barramento B2, que € logo
utilizada para localizar a fase e o compartimento com defeito.

Um enfoque similar pode ser feito para as faltas em outros
equipamentos. Desta maneira, o problema de localizagdo de faltas é
decomposto em varios blocos (Fig.21) de processamento. Baseados nos
estados de relés e disjuntores, sessenta e seis (66) e noventa e
dois (92) canails bindrios de entrada alimentam as RNAs EQUIP. e
DISJ., respetivamente. A RNA DISJ. & responsdvel por detectar
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disjuntores defeituosos. EQUIP., e DISJ., compdem o Grupo Principal
de RNASs.

Como pode ser observado no Apéndice 2, nenhuma informagdo &
fornecida na saida destas duas RNAs, a respeito da fase e do
compartimento com defeito. Para isto foi criado um segundo grupo de
RNAs (Grupo Secunddrio). Os canais de entrada para este novo grupo
contém informagdSes de relés de disténcia localizados na prdépria
subestagcdo (24 = 4 linhas x 3 fases x 2 (protegdes primdria e
alternada)), e na subestagdo da Margem Direita (MD) probéxima a
Itaipu, (12 = 2 linhas x 3 fases x 2), de relés diferenciais de
barra (12 = 4 x 3), e de relés de pressdo sGbita (107 = 321/3; sb
existe um sinalizador para cada trés fases) localizados na proépria
GIS. Tem-se assim cento e cinguenta e seis entradas a serem
utilizadas pelas RNAs do segundo grupo. O numero de canais de
entrada que alimentam cada RNA deste grupo e o de RNAs do Grupo

Principal, incluindo disjuntores, estdo indicados na Figura 21.

Entradas Saidas
818k =
B > 1B Eaggﬂﬂ,
8 TAN ’ ;i
8 = 26 . Disjuntor
(ERY)
D 1 AN 1
EW{SD _ 3> Linha
D (G.S)
o) 4 RNs
g = > 0. Barra
0 , (G5
e 15 : RNS? 3 Unidade
D 14 9 RNs 6 )
A = = 5§ AU
S on 18N . (GS)
| = = s
c [ 30 18> gomp.
4 RNs + 1 RN EEYS)

Figura 21 - Diagrama de Blocos das RNAs.
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Figura 22 - Diagrama de Fluxo da Localizagdo de Faltas decomposigdo

Todas as RNAs sd3o treinadas considerando-se o funcionamento
normal dos sistemas primdrio e alternado de protegdo. A idéia da do
problema é reduzir o nimero de casos que deveriam ser memorizados,

caso uma Unica RNA fosse utilizada.

Com a reducdo do nimero de casos a serem memorizados por cada RNA
do esquema proposto, pode-se utilizar RNAs de menor arquitetura,
para um mesmo fator de supressdo de ruido. Em base nisto sao

mostradas na Fig.22, as sequéncias de ativagdo das RNAs com as

saidas correspondentes.
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CAPTFTULNE 4

DESEMPENHO DA REDE NEURAL
TESTES E RESULTADOS
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Para efeito dos testes da Rede Neural, proposto a partir do
conjunto histérico de faltas relacionado no Apéndice 1, foram
tomados inicialmente quatro casos de contingéncia simples e quatro
casos de contingéncia miltipla.

Foram calculadas as disté@ncias de Hamming, Euclideana (ver item
2.3.2), e de Kohonen, para avaliar o desempenho das redes. Os

resultados sdo apresentados neste capitulo.

Também foram calculados os Fatores de Esparcidade (lo.Maximo -
20.Maximo, dividido pelo lo.Maximo das saidas da RNA), nas trés
memdérias associativas, de forma a efetuar uma avaliagdo mais

apurada.

Ja na rede neural de Kohonen, visto que ela apresentou os
melhores resultados, foi verificado o impacto do aumento de numero
de varidveis auxiliares (memdria associativa o6tima ndo linear) em
relacdo as entradas da rede neural, e do aumento do ntmero de

contingéncias na SE.

Finalmente, sdo apresentados os resultados relativos a uma rede
neural secundaria, correspondente aos calculos da fase e do

compartimento.
4.1 - A DISTANCIA AO SEGUNDO CANDIDATO

Para comparagdo, as Figuras 23 e 24 mostram o desempenho de uma
meméria associativa que identifica os equipamentos defeituosos
baseado na disténcia de Hamming. As faltas sdo identificadas pela

menor disté@ncia de Hamming entre o vetor que caracteriza o estado
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corrente dos disjuntores e relés (estado de falta) e os dezoito
vetores armazenados na meméria (estado relativo a operagdo correta
de todos os relés e dispositivos de protegao da subestagdo). Os
casos memorizados correspondem aos dezoito equipamentos de interesse

que compdem a SE.

No eixo vertical dos grédficos tem-se a distlncia de Hamming a
cada um dos casos armazenados, representados no eixo horizontal. Na
Figura 23, quatro curvas relativas a quatro contingéncias simples
(falta no barramento 2, falta na linha 3, falta na linha 4, e falta
na unidade geradora 8) sdo mostradas. A disténcia de Hamming minima
indica corretamente o equipamento defeituoso para os 4 casos
apresentados, e esta distancia indica o nimero de relés e
disjuntores de entrada a rede EQUIP., que ndo atuaram corretamente.

Desempenho da Rede de Hamming
1Bl .=
16 - X
14 - S
()} L/\:\ I’ \\ V7 g k- T \ I\ ’
; 2 ——L—- 1 1 \ / \ / \ /
e 1e N/ N 1 \ ’ \ 7 \ ;
E i \\\ { \ > AL =
£10 AN v C. Simples
8 | \§~\\ S Shiie
© g 0o L s =i S A S e S o,
c . " :\\X\ ; /![ : 2 r tmzij.
© \ i h 5 e (A nr
D 6 b ‘\\Y{/ : \ ,’ ———— Unidade 8
0 v \ ‘
(] \\ \‘/ e \\ /
45 i 0 .
b WS 5 \/
31 W
o= i S \/
5 v v
0 T s s P e e e R T = e
A1A2B1B2 L1L2L3 L4 U1U2U3U4USUBUZUBUSTA
Casos TeorIcos

ihier, A8 = Distdncia de Hamming para Contingéncia Simples

Na Figura 24, tem-se um grafico andlogo a Figura 23, mas desta
vez contendo 4 curvas relativas a contingéncias mGltiplas. Mais uma
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=z

veéz as "n", menores distadncias de Hamming, onde "n" é& a ordem da
contingencia considerada, est3o corretamente relacionadas com os
equipamentos defeituosos.

Por exemplo, para a contingéncia tripla A2+U7+U8 os pontos 2,
15 e 16 representam os equipamentos referidos. Entretanto, a
diferenca entre a quarta e a terceira menor distdncia de Hamming ndo
caracteriza apropriadamente a ordem da contingéncia, desconhecida a
priori. Da mesma forma, na Figura 23, pode ser observado também que
a diferenga entre a segunda menor e a distdncia minima de Hamming

ndo caracteriza apropriadamente as faltas simples.

Estas consideragdes indicam a dificuldade que existe para

determinar corretamente o equipamento faltoso com este tipo de rede.

Desempenho da Rede de Hamming
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Fig. 24 - Distdncia de Hamming para Contingéncia Maltipla

Chega-se as mesmas conclusGes wutilizando-se a distancia

Euclideana ao invés da de Hamming (Ver Figuras 25 e 26). As Figuras
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27 e 28 mostram graficos anidlogos aos apresentados nas Figuras 23 e
24, empregando-se desta vez a rede de Kohonen.

Desempenho da Rede Euclideana
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Fig. 25 - Disténcia Euclideana para Contingéncia Simples

Observa-se que a ordem da contingéncia & bem melhor definida
neste caso. Isto fica claro na Figura 29, onde a dispersdo que
caracteriza a ordem da contingéncia é mostrada numa escala
normalizada para 6 casos escolhidos aleatoriamente. Como o valor 1
para esta dispers@o & o que melhor define a ordem da contingéncia,
observa-se que a rede de Kohonen apresenta um desempenho muito
superior as outras duas memdrias associativas do tipo "vizinho mais

préximo" baseadas nas distancias de Hamming e Euclideana.

Finalmente, na Figura 30 saoc mostrados resultados de uma das RNASs
do segundo grupo para o diagnéstico do compartimento e da fase da
barra Bl. Apdés o barramento Bl ter sido identificado pela RNA como
o equipamento defeituoso, o local da falta, isto &, o compartimento

afetado e a fase, & indicado pela RNA responsavel (barra Bl com 30
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compartimentos, 10 compartimentos/fase). Novamente observa-se um bom

desempenho.
+ [}
Desempenho da Rede de Kohonen
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Fig. 30 - Distdncia de Kohonen, Compartimentos da SIG da barra Bl.

4.2 - O AUMENTO DAS VARIAVEIS AUXILIARES

Na Figura 31 podemos observar o comportamento das RNAs dos
diversos grupos de identificac¢do de equipamentos defeituosos quando
& aumentado o ndmero de varidveis auxiliares de entrada (geradas
pela transformagdo ndao linear definida pela equagao 7). O eixo
vertical do grédfico mostra a diferenca entre o maior valor e o
segqundo maior valor dos valores de saida das RNAs treinadas. A
otimizacdo do desempenho da RNA depende de quanto mais proxima de 1
for esta diferenca. O melhor desempenho para o caso do Equipamento,
portanto, ocorre quando o numero de variaveis auxiliares de entrada

& igual a 2000. Para os demais elementos a Tabela 1 resume O

resultado destes testes. B e

cg (z
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Fig.31- Fator de Dispersdo, Variaveis Auxiliares aumentadas

[ I 1
| REDE NEURAL | No. VAR. AUX. |

| - Equip. ] 2.000 |
| - Disjuntor | 2.000 |
| - Linha ] 600 |
| - Barra ] 400 |
| - Unidade | 400 |
| - T. Aux. | 100 |
| - Comp.DJ. | 500 |
1 | |

Tabela 01 - Namero de Variaveis Auxiliares Otimas para cada

RN secundaria
4.3 - O AUMENTO DO NUMERO DE CONTINGENCIAS
No item 3.4 ja& foi feito uma resenha em relagdo ao desempenho da
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Rede Neural com o aumento do namero de contingéncias. Testes

efetuados com os valores ajustados do nimero de varidveis auxiliares

conforme ao item anterior, deram resultados muito interessantes.

Assim em simulagBes de até 6 equipamentos desligados, a percentagem
de acerto foi de 100%.

Contingencia Mu - 10a. Ordem
Faltas em AVA2/B2/L2/L 3/L4/USIUUBITA
1,6 - = x
AN /\
1.4 A A NG
i 7 W
I i |
12 I\ I |
= . A [ I \ N
@ /\ T / \ [N ;
S S il I [ e e Vo N e/ e
< fme R iz Bl Al
S S S [ / Vs N/
20g- TR (i | / N
et / \B [ / S N/
g i el / \ / Y \
<067 \ | i \/ \
e e / \
0,4 e
il \l Vi \
/ V 17 \
N2 :
D [ [ I [ T I [ T T T T | I 1 I [ ]
A1 A2 B1 B2 L1 L2 L3 L4 U1 U2 U3 U4 US UB U7 UB U3 TA
Casos Teoricos

Fig.32- Distancia de Kohonen para Contingéncia de 10a. Ordem

Para contingéncias miltiplas de ordem elevada (10 ou mais),
acompanhadas da falta de operagdo de dispositivos e/ou na operagdo
incorreta destes, as RNAs da presente abordagem indicam, em alguns

casos, um numero menor de equipamentos com defeito (Fig. 32).

Entretanto, este problema pode ser resolvido aumentando o namero

de entradas conforme proposto no seguinte Capitulo.
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CAPITULO 5

CONCLUSOES




5.1 - ASPECTOS RELEVANTES

Uma nova abordagem para o problema de localizagdo de faltas em
subestacdes tem sido apresentada. A seguir as vantagens da nova
abordagem:

- O tempo de desenvolvimento do sistema de diagnéstico de faltas,
baseado em RNAs, foi cerca de 10 vezes inferior ao necessario para

o mesmo desenvolvimento, porém, utilizando um sistema especialista.

- A manutencdo do sistema especialista é muito mais demorada

devido as preocupacdes com a consisténcia da base de conhecimentos.

- Em geral, a grande desvantagem da RNA & a sua natureza "opaca"
no mapeamento gerado. Entretanto, para O problema especifico
abordado neste trabalho, a capacidade de explicagdao do evento
fornecida pelo sistema especialista & equivalente ac fornecido pela
RNA. Assim, além da 1localizagdo das faltas, as informacdes
importantes para o operador sdo Os relés e/ou disjuntores que ndo
atuaram devidamente, e esta informagdo também pode ser obtida via
RNAS.

- Ainda mais importante, as RNAs tém se mostrado mais robustas

do que os Sistema Especialistas no tratamento destas situacles [61] .

- 0 treinamento da RNA foi efetuado unicamente com contingéncias

simples, mas devido a caracteristica interpolativa das memdrias
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assoclativas, ela da respostas corretas, também no caso de
contingéncias miltiplas. Este fato evita um demorado processo de
aprendizado, pois o nGmero de casos a ser armazenados relativos as

contingéncias miltiplas €& muito maior, em relagdo as contingéncias
simples.

- Devido a natureza distributiva da informagdo memorizada nas
RNAs, ela é perfeitamente robusta em relagdc as falhas nos
dispositivos de protegdo, problema este critico nos atuais sistemas
de diagnéstico de faltas, e de dificil solug¢do nos sistemas
especialistas.

- A presente abordagem ndo precisa da configuragdo inicial da SE,
pois ela & capaz de efetuar um diagndéstico ante qualquer topologia
anterior, fato este devido & significdncia dada as informacgdes
provenientes dos réles de protegdo. A diferenga dos sistemas
especialistas atuais, as RNAs propostas ndo dependem deste problema,
que caso abordado pelos SEs, exigiriam uma programagdo cocmplicada e

consumidora de tempo.

- Em relacdo a outras metodologias propostas de diagnéstico,
baseadas em RNAs (do tipo de back-propagation), a presente abordagem
apresenta resultados muito superiores, constituindo assim os

melhores, até hoje em dia obtidos, na abordagem deste problema.
5.2 - PROPOSTAS DE FUTUROS TRABALHOS

Na abordagem do problema de identificagcdo de faltas foram
encontradas diversas dificuldades no seu desenvolvimento. Entre
estas podemos citar: a dificuldade de representar a topologia do
sistema, a atuacgdo incorreta dos dispositivo de protecdo, a falha na

abertura de disjuntores especificos.

Estes problemas sdo tratados eficientemente pelas redes neurais
artificiais, porém, conforme indicado no Capitulo anterior, ainda

existe algum grau de imprecisdo na identificagdo dos componentes
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faltosos.

O aumento da precisdo dos resultados pode ser obtido, ampliando
O numero de informagdes disponiveis na entrada das redes neurais

[53] . Esta constitui uma necessdria drea a ser explorada.

Assim existem véarios tipos de informacdes que podem ser
adicionados, aos j& utilizados, entre os quais podemos citar os
seguintes:

. Informagcdes ampliadas dos relés com um maior nivel de detalhe;

- Adigdo de etiquetas de tempo tanto a operagdo dos relés como

a abertura de disjuntores, formando um Sistema Inteligente
Hibrido (c/ um SE) para o Diagndstico de Faltas;

- Informacdes analdgicas que permitiriam uma andlise dos

diversos perfis de onda das magnitudes elétricas;

- Adicd3o de outras informagdes (auto fechamentc de disjuntores
e informacdes de dispositivos de 1localizagdo de faltas)

relativas ao sistema elétrico de poténcia;

- Distincdo entre os relés de curto circuito e os relés de falha

a terra;

- Distincdo entre os relés de curto circuito e os relés de
retaguarda de curto circuito, assim como a disting¢do entre os
relés principais de falha a terra e os relés de retaguarda de

~

falha a terra;
- Distincdo entre cada tipo de relé de protecdo operado;
2 Distincdo dos relés de protegdo conforme sua sequéncia de

operagao.
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-

E necessario indicar que uma proposta que leve em conta este

maior detalhamento, exige necessariamente a andlise do impacto no
desempenho da RNA, devido & inclus3o destes dados.

Uma outra alternativa, no intuito de consolidar o enfoque
proposto, poderia ser a inclusdo de um subsistema que leve em conta
O estado de pré-falta do sistema (estado dos disjuntores, situacédo
dos relés de protecdo, estados dos equipamentos, manutencdo,
operagdo desenergizada, operacdo energizada, etc.).

Esta abordagem levaria a uma maior precisdo nas tarefas de
determinagcdo dos equipamentos efetivamente faltosos, pois uma
comparagao dos equipamentos faltosos com a figuragdo de pré-falta,
poderia permitir a simulagdo das faltas, determinaria a atuacio
impropria de equipamentos de protegdo, e confirmaria a falta

encontrada pelo modelo proposto.

Existem diversos enfoques [55] para a criagdo de tal sistema. Um
deles seria através da modelagem do sistema de protecdo levando em

conta o tempo de operagdo dos relés.

Um outro enfoque seria a utilizag¢do de redes de Petri, de forma

a modelar o relacionamentc causal e comportamental da rede.

A validagdo do modelo proposto poderia ser feita por qualquer

destes métodos.
Do dito, portanto podemos extrair as seguintes conclusdes:
- A precisdo do diagnéstico depende da quantidade de dados de
entrada na RNA. Uma maior quantidade de dados processados

poderia produzir resultados mais precisos;

5 Os dados suplementares a serem adicionados a rede neural,
devem ser criteriosamente escolhidos e avaliado o impacto, de

forma a ndo prejudicar o desempenho global da rede neural;
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A adicdo de um sistema suplementar simulador das faltas

utilizando redes de Petri, ao etiquetamento de eventos poderia

resultar atrativo visando melhorar o desempenho global do
Sistema.

Portanto, estudos futuros poderiam ser realizados nestas &areas,

visando um aprimoramento cada vez maior dos sistemas de diagnéstico
de faltas.
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09 Il LOCAL DO FLASH-OVER
Ll
10
11
OCORRENCIA
ENERGIZAGAO DO VAQ DA UNIDADE 06 ATRA-
VES DA BARRA B2 DE 500 KV

84



DADOS GERAIS EQUIPAMENTOS DESLIGADOS
CASO No. |REL.PERT.| CONTIN. DATA
A1/L3/U5/TA/Q5U05
03 52/87 |QUINTUPLA|@6/07/87
(EE{:) (EZE:) (EE:) (EE:) (EE:) (EE:) (:::) ‘III" 1!"'
] ] ]
I I I
A1-500KV 05A12 I | A2-500(KV
| | | i e e
05[(TA1  os5[Le1 | es|uei| es|Le2| o5|ue3 o5|L11 | o5|ues| os5|LI21 @51U671 ©51U09]
| I I
@ ) ( X | X o ] S
Il I 1 I 1 I I
] Il | 1 1 |
I 1l L0 s
N 45[u12 45|u34 N 45|uUs6 45iU781 | |
v v | I l
TA — I -
T s =1
oot
] 1
|| I T || | | 1l 1 O
85|TA1 85[Lo1 85|ue2 | 85[Le2 85{ue4 85B12| 85[LI1 85|U06 | 85[LI2 85IU08 85IU9A
I 1
B1-500KV g B2-500KV
Y
L1 L2 L3 L4
RELES OPERADOS
No.| DISP.OPER.| EQUIP.| FASE | LOCAL
01 | 87TRG uos USINA
02 | 86BF 05U05 USINA III DISJUNTOR FECHADO
03 | 87AIP Al S USINA
)( DISJUNTOR ABERTO
04 | 87AlA Al USINA AUTOMATICAMENTE
05 | 86BFAI Al USINA
D DISJUNTOR ABERTO/MA-
06 | 21AL3 L3 T USINA NUTENGAO/COMISSION.
o7 | 87TA TA USINA
—— EQUIPO NORMAL/MANU-
08 | 21PLI L1 ST SEMD TENGAO
@9 | 21ALI L1 ST SEMD --- EQUIPO EM COMISSIO-
NAMENTO
10 | 21PL2 L2 ST SEMD I
V1NN
11 | 21AL2 L2 ST SEMD Il LOCAL DO FLASH-OVER
1
OCORRENCIA
ENERGIZAGAO DO VAO DA LINHA L3 ATRAVES
DO DISJUNTOR @5LI

85



DADOS GERAIS EQUIPAMENTOS DESLIGADOS
CASO No. |REL.PERT.| CONTIN. DATA
L3
04 56/87 SIMPLES |14/07/87
(EEE:) (EEE:) (EE€:> <EEE:) (EE:) (EE:) (:::) 1!:"' ‘III"
] ] ]
I I I
A1-500KV 05A12 I | A2-500 KV
II' TR0
o5|TA1  o5|Le1 | o5|ue1| eos|Lez| es5|ues o5|L11 05|LI21 ©51U07| ©5iU09I
| | |
1] ! | | O
I i IS i |
I eSS
Il [
45|u12 45|u34 N, 7 45ju781 | |
[
T 1] |1 B
()2 0
EE |
I |
1] 1 U
85[TA1 | 85[Le1 85|ue2 | 85|Le2 85[Ues 85B12 85|LII 85[LI2 851U08 85|U9A
| I
B1-500KV v B2-500KV
Y
L1 L2 L3 L4
RELES OPERADOS
No.| DISP.OPER.| EQUIP.| FASE | LOCAL
o1 | 21PL3 L3 S USINA
02 | 21AL3 L3 s USINA 'II DISJUNTOR FECHADO
03 | 21PLI L1 s SEMD
)( DISJUNTOR ABERTO
04 | 21AL1 L1 s SEMD AUTOMAT I CAMENTE
o5 | 21PL2 L2 S SEMD
D DISJUNTOR ABERTO/MA-
06 | 21AL2 L2 s SEMD NUTENGAO/COMISSION.
o7 | DPS L3 USINA
—— EQUIPO NORMAL/MANU-
08 TENGAO
09 --- EQUIPO EM COMISSIO-
NAMENTO
10 A
VININ
11 Il LOCAL DO FLASH-OVER
11
OCORRENCIA
ENERGIZAGAO DO VAO DA LINHA L3 ATRAVES
DO DISJUNTOR 85LIT

86



TA 44—

DADOS GERAIS EQUIPAMENTOS DESLIGADOS
CASO No. |REL.PERT.| CONTIN. DATA
U6
o5 59/87 SIMPLES |17/07/87
(EE:) (Ez:) (EE:) (EE:) (EE:) (EE:) (:::) 1III.' ‘III"
I ! |
I |
A1-500KV 05&12 I | A2-500|KV

I | I |
05| TA1 @5|Lo1 251Uo1 05(L02( o5(ue3 05|LI1 05{LI2] 05|U07| 05 Uo9 |
I | |
| AT
I | | I
Lo I [
| | |
45 U12 45|U34 451U78| |
[ |
I -d

|

-d

A
/

\

|

|

:

|

|_

|

|

|

|
I;l

11

Il

11
85| TA1 85(L0o1 85|v02 85|Lo2 85|U04 85B12| 85|LIt

85[L12 08 85|U9A
Sor—
B1-500KV B2-500KV
Y
L1 L2 L3 L4
RELES OPERADOS
No.| DISP.OPER.| EQUIP.| FASE | LOCAL
21 87V ué USINA
02 | 87TRG U6 USINA III DISJUNTOR FECHADO
23
DISJUNTOR ABERTO
04 AUTOMATICAMENTE
05
DISJUNTOR ABERTO/MA-
06 NUTENGAO/COMISSION.
o7
—— [EQUIPO NORMAL/MANU-
08 TENGAO
9 --- EQUIPO EM COMISSIO-
NAMENTO
10 A
VAN
11 Il LOCAL DO FLASH-OVER
11
OCORRENCIA
UNIDADE 06 GIRANDO EM VAZIO EXCITADA

87 ta i
] 1




DADOS GERAIS EQUIPAMENTOS DESLIGADOS
CASO No. |REL.PERT.| CONTIN. DATA
U6
06 62/87 SIMPLES |[30/07/87
] ] 1
A1-500KV 05A12 I | A2-500 KV
1 ———— .
25| TA1 o5|Lo1 25 |U01 Q5(Le2| o5|ue3 @5 |LI1 25|Ues @5|LI2| @5|U07| 05 Uo9|
| I I
[ || I | [ 1] l Anl
B T |
t---4 [ ! !
I TR [ |
45|u12 45|u34 45|us6 45|U78| sl
(A
— 1] 1] X |l
T BIRRSEH|
ot )
o i I
AN EN | |
|/ -] ¥ [
11
85| TA1 85|Lo1 85|U02 85|L02 85|Uu04 85B12| 85|LIt 85|U06 85|LI2 85|U08 85 U9A
I
B1-500KV ey B2-500KV
Y

L1 L2 L3 L4

RELES OPERADOS

No.| DISP.OPER. EQUIP. FASE LOCAL
o1 87V ué USINA
02 87TRG ué USINA III DISJUNTOR FECHADO
23 21PL1 L1 S SEMD

DISJUNTOR ABERTO
04 21AL1 L1 S SEMD AUTOMATICAMENTE
25 21PL2 152 S SEMD

DISJUNTOR ABERTO/MA-
06 21AL2 L2 S SEMD NUTENGCAO/COMISSION.
o7 DPS us USINA

—— EQUIPO NORMAL/MANU-

o8 TENCAO
09 --- EQUIPO EM COMISSIO-

NAMENTO
10 A

VARIN
11 Il LOCAL DO FLASH-OVER
Il
OCORRENCIA

UNIDADE 06 GIRANDO EM COM 700 MW

88



DADOS GERAIS

CASO No. |REL.PERT.

CONTIN.

DATA

Q7

81/87

DUPLA

03/10/87

EQUIPAMENTOS DESLIGADOS

L2/L3

ORGEOGEOR 0 O ) O ©

i ] ]
| I I
A1-500KV 05A12 | | A2-500 KV
05A 3
| | e e ]
05| TA1 o5|L0o1 o5|U01 Q5|L02| o5|uUo3 O5|LI1 05 |Uo5 05|LI21 051U@71 ©5|U09|
| | I
m o 1] ] [ ]
1 TR ) =TT
N imeadl
1l T (|
45|u12 45|u34 28 45|Us6 4510781 | |
i S
A e— 1] 1] i [Be] e
R
et
i |
I |

U

85|TA1 | 85[Lo1  85|U02 aleoz 85|U04 85B12 BSILII 85|ues | 85TLI2 851U08 85TU9A
I I
B1-500KV 7 B2-500KV
L1 L2 L3 L4
RELES OPERADOS
No.| pIsp.oPER.| EQuUIP.| FASE | LocAL
o1 | 21PL2 L2 T USINA
02 | 21AL2 L2 T USINA III DISJUNTOR FECHADO
03 | 21PL3 L3 T USINA
)( DISJUNTOR ABERTO
04 | 21AL3 L3 T USINA AUTOMAT I CAMENTE
o5 | 21PL1 L1 T SEMD
DISJUNTOR ABERTO/MA-
06 | 21AL1 L1 T SEMD NUTENGAO/COMISSION.
07 | 21PL2 L2 T SEMD
—— EQUIPO NORMAL/MANU-
08 | 21AL2 L2 i SEMD TENGAO
09 | pps L3 USINA --- EQUIPO EM COMISSIO-
NAMENTO
10 A
VANIN
11 Il LOCAL DO FLASH-OVER
I
OCORRENCIA
ENERGIZAGAO DA L3 ATRAVES DO DISJUNTOR
85LI1

89



DADOS GERAIS EQUIPAMENTOS DESLIGADOS
CASO No. |REL.PERT.| coNTIN. DATA
u7
08 89/87 SIMPLES |31/10/87
] ]
| I
A1-500KV 05A12 | A2-500 KV
"I T
05|TA1  o5|Lot1 | o5|ue1| os|Lez2| es|ues os5[L11 | o5|ues| os[LI2| o5|ue7i 05iUR9]
| |
111 | (|| M | 0]
o
== st
A | | |
45|u12 45|U34 45(us6 sivas|uzel 1|
[ T G
e 1] 1] ] i i
e [
[
I 1
|| 1] 1] & [
85|TA1 | 85[Le1 85|ue2 | 85|Lez 85|uo4 BSBiZ 85[LI11  85|Ues | 85[LI2 85[U68 85IU9A
II | |
B1-500KV i j B2-500KV
Y
L1 L2 L3 L4
RELES OPERADOS
No.| DISP.OPER.| EQUIP.| FASE | LocAL
o1 | s7v u7 USINA
02 | 87TRG uz USINA III DISJUNTOR FECHADO
o3 | ops u7 USINA
DISJUNTOR ABERTO
04 AUTOMAT I CAMENTE
o5
DISJUNTOR ABERTO/MA-
06 NUTENGAO/COMISSION.
07
—— EQUIPO NORMAL/MANU-
08 TENCAO
09 --- EQUIPO EM COMISSIO-
NAMENTO
10 A
VAN N
11 Il LOCAL DO FLASH-OVER
I
OCORRENCIA
UNIDADE 07 GIRANDO EM VAZIO EXCITADA

90



DADOS GERAIS EQUIPAMENTOS DESLIGADOS
CASO No. |REL.PERT.| CONTIN. DATA
us
09 90/87 SIMPLES |02/11/87
1
|
A1-500KV 05A12 A2-500 | KV
1] —
05/TA1  o5|Let1 | o5|ueti| o5|Le2| o5|ues o5|LI1 | o5|ues| eos5|LI2 051U09 |
I
1] e el 1] 1 |
I I
| I
| I
45|u12 45(U34 45|us6 I I
i !
T 1] 1] e
I
|
I
|
85|TA1 | 85[Le1 85[Uez2 | 85[Lo2 85[uo4 Bsaif 85(LI1 85[ue6 | 85[LI2 asluo 851U9A
Il '
B1-500KV T B2-500KV
Y
L1 L2 L3 L4
RELES OPERADOS
No.| DISP.OPER.| EQUIP.| FASE | LOCAL
o1 | 87v us USINA
02 | 87TRG us USINA III DISJUNTOR FECHADO
03 | DPS us USINA
)( DISJUNTOR ABERTO
04 AUTOMATICAMENTE
05
DISJUNTOR ABERTO/MA-
06 NUTENGAO/COMISSION.
o7
—— EQUIPO NORMAL/MANU-
08 TENCAO
09 --- EQUIPO EM COMISSIO-
NAMENTO
10 A
VARIN
11 Il LOCAL DO FLASH-OVER
1
OCORRENCIA
ENERGIZAGCAO DO VAO DA UNIDADE 08 ATRA-
VES DO DISJUNTOR 85U08

91



DADOS GERAIS EQUIPAMENTOS DESLIGADOS
CASO No. |REL.PERT. CONTIN. DATA
i uUé
93/87 SIMPLES (@9/11/87
OO OO O 0
I
I
A1-500KV 05A12 A2-500 1KV

|
05|LI2| o5|ue7| o51Ue9

| O

05 | TAl 05 /|LOo1 05 |Ue1 05|Le2| o5|uo3

45 (U112 45|U34

45|U78

|
|
|
|
i k-
:
|
|

TA

85| TAI1 85|Le1 8

uoz2 85|L02 85|U04 85B12| 85|LIt 85|U06 85|LI2 85|U08 85|U9A
I

U\
=
[

B1-500KV * l B2-500KV.

L1 L2 L3 L4

RELES OPERADOS
No.| DISP.OPER.| EQUIP.| FASE LOCAL
o1 87v ué USINA
02 21PL1 L1 T SEMD III DISJUNTOR FECHADO
23 21AL1 5] T SEMD
DISJUNTOR ABERTO

04 21PL2 L2 T SEMD AUTOMATICAMENTE
05 21AL2 L2 T SEMD

[:] DISJUNTOR ABERTO/MA-
06 DPS Ué T USINA NUTENGCAO/COMISSION.
07

—— EQUIPO NORMAL/MANU-
08 TENGAO
09 -=-=- EQUIPO EM COMISSIO-

NAMENTO

10 A

VANIN
11 Il LOCAL DO FLASH-OVER

11
OCORRENCIA

ENERGIZAGAO DO VAO DA UNIDADE @6 ATRA-
VES DO DISJUNTOR 85U06

92



DADOS GERAIS EQUIPAMENTOS DESLIGADOS
CASO No. |REL.PERT.| CONTIN. DATA

95/87 SIMPLES [19/11/87

0O 00 OO R
ik

A1-500KV A12 A2-5001KV

Qo5

B

"l I
LO2| 05|U03 Q5 |LI1 25(U0QSs o5|LI2 |

45|Uu12 451U34 451U56

05| TA1 o5(L0o1 05

e e e e —— —

TA

85| TA1 85|L01 8

uo2 85|L02 85(Uo04 85B12| 8

U
O g
S
]
N pmm—
T
==

LIt 8

B1-500KV l B2-500KV
4

RELES OPERADOS
No.| DISP.OPER.| EQUIP.| FASE LOCAL
o1 87V us USINA
02 | DPS us USINA III DISJUNTOR FECHADO
03
DISJUNTOR ABERTO
04 AUTOMATICAMENTE
05
DISJUNTOR ABERTO/MA-
Q6 NUTENGAO/COMISSION.
o7
—— EQUIPO NORMAL/MANU-

08 TENGAO
09 --- EQUIPO EM COMISSIO-

A
10 ANIN

Il LOCAL DO FLASH-OVER
11 11

OCORRENCIA

ENERGIZAGAO DO VAO DA UNIDADE @8 ATRA
VES DO DISJUNTOR 85U@8

93




DADOS GERALS EQUIPAMENTOS DESLIGADOS
CASO No. |REL.PERT.| CONTIN. DATA
us8/45U78
12 106/87 DUPLA (18/12/87
(EE:) (EI:) (EE:) (EE:) (EE:) (EE:) (EE:) ‘III’
|
1
A1-500KV 05A12 A2-500KV
1) =
05| TA1 05|L01 05|uo1 05|L02| o5|ue3 5|LI1 o5|ues| o5(LI2| o5|ue7| e5i1Ue9I
1
| ey |
I 1
| 1
I I
45|U12 45|U34 45|U56 45|uU78 | 1
I 1
o 1] 1] 1] (W
I
1
Nl
Sy |
11— | X i Ol
11
85(TA1 85|Le1 85(ue2 | 85(Le2 85[|ue4 85B12| 85[LIt 85[U06 | 85|LI2 85|uoa 85|U9A
1 1
B1-500KV l J B2-500KV
L2 L3 L4
RELES OPERADOS
No.| DISP.OPER.| EQUIP.| FASE | LOCAL
o1 87V us USINA
02 | 86BF 45078 USINA I
DISJUNTOR FECHADO
03 | 21PL1 L1 S SEMD
04 21AL1 L1 S SEMD )( DISJUNTOR ABERTO
AUTOMATICAMENTE
o5 | 21PL2 L2 S SEMD
06 | 21AL2 L2 s SEMD [:] DISJUNTOR ABERTO/MA-
NUTENGCAO/COMISSION.
07
08 —— EQUIPO NORMAL/MANU-
TENGAO
09
--- EQUIPO EM COMISSIO-
10 A
VANIN
11 Il LOCAL DO FLASH-OVER
11
OCORRENCIA
ENERGIZAGAO DA BARRA A2 ATRAVES DO
DISJUNTOR 45U78

94



DADOS GERAIS EQUIPAMENTOS DESLIGADOS
CASO No. |REL.PERT.| CONTIN. DATA
L4
13 04/88 SIMPLES |26/02/88
|
I
A1-500KV 05&12 A2-500 | KV
"[ |
o5[TA1 o5|Lo1 05|uo1 05|L02| o5|ue3 05|LI1 o5|ues| os5|LI2 05 uo9 |
|
| | 0| i
11 1 I
11 | |
11 1 I
45(U12 45|U34 45|Usé6 \V/ I |
| 1
T j 1] 1] besed
|
|
|
|
85(TA1 85|Lo1 85|u02 | 85|Le2 85|Ue4 85B12| 85|LI1 85|U06 | 85|L12 85|ues 851 U9A
-
B1-500KV i B2-500KV
L1 L2 L3 L4
RELES OPERADOS
No.| DISP.OPER.| EQUIP.| FASE | LOCAL
o1 21PL4 L4 R USINA
02 21AL4 L4 R USINA III DISJUNTOR FECHADO
03 21PL1 L1 R SEMD
)( DISJUNTOR ABERTO
04 | 21ALI L1 R SEMD AUTOMATICAMENTE
05 | 21PL2 L2 R SEMD
[:] DISJUNTOR ABERTO/MA-
06 | 21AL2 L2 R SEMD NUTENGAO/COMISSION.
o7
—— EQUIPO NORMAL/MANU-
08 TENGAO
09 --- EQUIPO EM COMISSIO-
NAMENTO
10 A
VARIN
11 Il LOCAL DO FLASH-OVER
[
OCORRENCIA
ENERGIZAGAO DA LINHA L4 ATRAVES DO
DISJUNTOR 85LI2

95



DADOS GERAIS EQUIPAMENTOS DESLIGADOS
CASO No. |REL.PERT.| CONTIN. DATA
us
14 06/88 SIMPLES |[27/02/88

‘uz } (u1 ) (u3) @ @ (us > (u7 ) (ua)

I

I
A1-500KV Qii,uz A2-500|KV

05(TA1  o5|Le1 | os|uet| es|Lez| es|ues LI1 oslues o5|L12| o5|ue7| o5i1Ue9

TA ¢—

U
T
(==

Ui2

45|U34

(=]
= 1
S
=
—

A
45056 ,i I\ 45|u78

|
|
|
|
|
|
|
|
11 |

=
|
.

85|TA1 | 85|Lo1 85|ue2 | 85[Lo2 85|Ue4 85B12| 85([LI1 85]LI2 85|U08 851U9A
B1-500KV 1 & l l B2-500KV
L2 L3 L4
RELES OPERADOS
No.| DISP.OPER.| EQUIP.| FASE | LOCAL
o1 | s7v us USINA
02 | 21PL1 L1 R SEMD III DISJUNTOR FECHADO
03 | 21AL1 L1 R SEMD
DISJUNTOR ABERTO
04 | 21PL2 L2 R SEMD AUTOMATICAMENTE
o5 | 21aL2 L2 R SEMD
DISJUNTOR ABERTO/MA-
06 | DPS us USINA NUTENGAO/COMISSION.
07
——  EQUIPO NORMAL/MANU-

08 TENGAO
09 --- EQUIPO EM COMISSIO-

A
10 VAN

I LOCAL DO FLASH-OVER
11 i

OCORRENCIA

ENERGIZACAO DO VAO DA UNIDADE US ATRA
VES DO DISJUNTOR ©5U05

96



DADOS GERAIS EQUIPAMENTOS DESLIGADOS

CASO No. |REL.PERT.| CONTIN. DATA

15

68/88

A2/U7/05U07/45U78
QUADRUPLA |02/03/88

A1-500KV

OO0 OO0 OO

|
05A12 A2-500|KV

05 [ TA1 o5|Lo1

TA 44—

85| TAl 85|Lo1

S
—
e
=

uo1 05|Le2| o5|uUe3 OSILII 05|U05 05|LI2 05|U07 05 uo9

1| I X | X X

U12 45|U34 45|U56 #

U

| |1 {1 X

uoz 85(L02 85(Uc4 85B12| 85(LI1 85|U0s 85|LI2 85

[
aE
]

uo8 851U9A

B1-500KV

L1

B2-500KV

Ng—————

RELES OPERADOS
No.| DISP.OPER.| EQUIP.| FASE | LOCAL
o1 | 87V u7 USINA
02 87TRG u7 USINA |II DISJUNTOR FECHADO
03 | 86BF 05U07 USINA
DISJUNTOR ABERTO

04 | 86BF 45U78 USINA AUTOMATICAMENTE
05 | 86BF A2 USINA

[:] DISJUNTOR ABERTO/MA-
06 | 21PLI L1 R SEMD NUTENGAO/COMISSION.
@7 | 21AL! L1 R SEMD

—— EQUIPO NORMAL/MANU-
o8 21PL2 L2 R SEMD TENCAO
9 21AL2 L2 R SEMD --- EQUIPO EM COMISSIO-

NAMENTO

10 A

VANIN
11 || LOCAL DO FLASH-OVER

11
OCORRENCIA

UNIDADE 07 SINCRONIZADA COM 600 MW DE
POTENCIA

97



DADOS GERAIS EQUIPAMENTOS DESLIGADOS
CASO No. |REL.PERT.| CONTIN. DATA
L4
16 09/88 SIMPLES [16/03/88

GRONOIOl (O O O © ©

1

|
RS ooRy 05A12 A2-500 |KV

1 |
eiliAl 0i|i01 ei|i01 oiliaz 05|ue3 e5|LIt o5|ues| o5|LI2 QSIU07 25 |U09

11
]
11
45|U12 45|U34 45|use N / 45|u78

U1

\'2
Tha— I}l I 17
85| TAl 85|L01 85|U02 85|L02 85|Uo4 BSBiZ 85|LIt 85|Ue6 85|L12 85|U08 85|U9A
Il '

B1-50@KV B2-500KV

RELES OPERADOS

No.| DISP.OPER.| EQUIP.| FASE | LOCAL
o1 | 21PL4 L4 T USINA
02 | 21AL4 L4 T USINA III DISJUNTOR FECHADO
03 | 21PLI L1 T SEMD

DISJUNTOR ABERTO
04 | 21ALI L1 T SEMD AUTOMATICAMENTE
05 | 21PL2 L2 T SEMD

DISJUNTOR ABERTO/MA-
06 | 21AL2 L2 T SEMD NUTENGAO/COMISSION.
07

—— EQUIPO NORMAL/MANU-

08 TENGAO
09 --- EQUIPO EM COMISSIO-

NAMENTO
10 A

VANIN
11 Il LOCAL DO FLASH-OVER
I
OCORRENCIA

ENERGIZACAO DA LINHA L4 ATRAVES DO
DISJUNTOR 85LI2

98



DADOS GERAIS EQUIPAMENTOS DESLIGADOS
CASO No. |REL.PERT.| CONTIN. DATA
1 B2
7 10/88 SIMPLES |[23/03/88
OO0 0006
]
I
A1-500KV 05A12 A2-500 | KV
"I I
05|TA1  o5(Le1 | os5|uet| o5|Lez| os|ues 05|L12| o5|ue7| os5iue9l
|
| oy onyom | O
Tl
T
el
451|1U12 45|U34 45|U78 | |
[
A 1] |1 M| -
|
|
|
| %
85| TA1 85|L0o1 85|uo2 85|Le2 85|uUe4 85B12 85|LI2 BSIUOB 85 |U9A
|
B1-500KV A B2-500KV
VANIN
I
0
Y Y Y
L1 L2 L3 L4
RELES OPERADOS
No. DISP.OPER. EQUIP. FASE LOCAL
o1 | 87B2P B2 R USINA
02 87B2A B2 USINA III DISJUNTOR FECHADO
03 | 8eBF B2 USINA
DISJUNTOR ABERTO
04 | 21PL1 L1 R SEMD AUTOMATICAMENTE
05 21ALI1 L1 R SEMD
D DISJUNTOR ABERTO/MA-
06 21PL2 L2 R SEMD NUTENGAO/COMISSION.
o7 | DPs B2 USINA
—— EQUIPO NORMAL /MANU-
08 TENGAO
9 --- EQUIPO EM COMISSIO-
NAMENTO
10 A
il
11 Il LOCAL DO FLASH-OVER
I
OCORRENCIA
UNIDADE 06 GIRANDO EM VAZIO

9

9




DADOS GERAIS EQUIPAMENTOS DESLIGADOS
CASO No. |REL.PERT.| CONTIN. DATA
U1/U2/45U12
18 52/88 TRIPLA 11/12/88

ONONONENONONORONO

|

|
A1-500KV 05A12 A2-500 | KV

| | |

05| TA1 05|L0o1 o5 |uot 05|L02| o5|ue3 05|LI1 05|Ues 05|LI2 051U09]

I

X | m o L]

| I

| |

A | I

45U (12 411\ 45|U34 45|US6 I

I |

T «— | i =

X Il Il []

85| TA1 85|L01 BS}UOZ 85|L02 85|U04 85B12| 85(LIt 85|U06 85(LI2 85|U08 85|U9A

|
|
|
I
I
|
|
|

B1-500KV B2-500KV

RELES OPERADOS
No.| DISP.OPER.| EQUIP.| FASE | LOCAL
o1 87V U1 USINA
02 87V Uz USINA III DISJUNTOR FECHADO
03 | 86BF 45012 USINA
DISJUNTOR ABERTO

04 AUTOMAT I CAMENTE
05

[:] DISJUNTOR ABERTO/MA-
06 NUTENGCAO/COMISSION.
o7

—— EQUIPO NORMAL/MANU-
08 TENGAO
09 --- EQUIPO EM COMISSIO-

NAMENTO

10 A

VNN
11 1| LOCAL DO FLASH-OVER

11l
OCORRENCIA

DURANTE SINCRONIZAGAO DOS SISTEMAS AN-
DE E FURNAS PELO DISJUNTOR 45U12
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DADOS GERAIS

CASO No. |REL.PERT.| CONTIN.

DATA

19 14/89 QUINTUPLA

02/03/89

o¥oNo¥o

EQUIPAMENTOS DESLIGADOS

U7/A1/A2/05U01/05U07

A1-500KV 05A12 A2-500 | KV
OSITAI 05|L01 os|uo1 05|L02 os*ma elen es|ue5 osluz esluw osluog
A
45|U12 45|U34 45|U56 sl 1\ 45]U78
]
T +—| |1l 0 L
85| TA1 85|L01 85 (U002 85(Le2 85|Uo04 85B12| 85(LIt 85|U06 85(LI2 85|Ue8 85|USA
B1-500KVY B2-500KV
L1 L2 L3 L4
RELES OPERADOS
No.| DISP.OPER. EQUIP. FASE LOCAL
o1 86BF o5U01 USINA
02 87V uz USINA III DISJUNTOR FECHADO
23 86BF osue7 USINA
X DISJUNTOR ABERTO
04 86BF Al USINA AUTOMATICAMENTE
25 86BF A2 USINA
DISJUNTOR ABERTO/MA-
06 21PL1 {51 S SEMD NUTENGCAO/COMISSION.
o7 21AL1 18] S SEMD
—— EQUIPO NORMAL/MANU-
08 TENCAO
29 --- EQUIPO EM COMISSIO-
NAMENTO
10 A
VANIN
11 Il LOCAL DO FLASH-OVER
11
OCORRENCIA
FECHAMENTO DO DISJUNTOR 0O5U@7 E POSTE-
RIOR OSCILAGAO DE POTENCIA
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DADOS GERAIS EQUIPAMENTOS DESLIGADOS
CASO No. |REL.PERT.| CONTIN. DATA
u7
20 62/90 SIMPLES |11/11/90
@ (UB ’ @ ‘U6 ) (us ) (ua ) {ug ,
A1-500KV A2-500| KV
o5(TA1  o5[Le1 | os|uet| e5|Le2 ole11 os|ues| os|LIz2 05 |ue9
A
45|u12 45|use S
I
e 1] ] i
85[TA1 | 85[Let  85[Ue2 | a5[Lo2 5[L11  85[ues | 85|LI2 85[Uo8 85|U9A
B1-500KV B2-500KV
 §
L1 L2 L3 L4
RELES OPERADOS
No.| DISP.OPER.| EQUIP.| FASE | LOCAL
o1 | 87v u7 USINA
02 | 87TRG u7 USINA III DISJUNTOR FECHADO
o3 | ops u7 USINA
DISJUNTOR ABERTO
o AUTOMATICAMENTE
o5
D DISJUNTOR ABERTO/MA-
o NUTENGAO/COMISSION.
07
—  EQUIPO NORMAL/MANU-
08 TENGAO
o --- EQUIPO EM COMISSIO-
A
10 VININ
Il LOCAL DO FLASH-OVER
11 i
OCORRENCIA
UNIDADE 07 EXCITADA EM VAZIO FORA DO
SISTEMA
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DADOS GERAIS

EQUIPAMENTOS DESLIGADOS

CASO No. (REL.PERT.

CONTIN.

DATA

21

10/91 DUPLA UA|

B2/U6
/02/91

OO0 ©0 OO0

TA

A1-500KV 05A12
Il
05 | TAL 05| L0o1 Oiliot Oi iOZ o5|ue3 05(|LI1 05|U05 05(LI2
4ililz 4i|U34 45|U56
A
VANAN

85| TA1 85|Le1

ue2

U s

85(Lo2 85|Uuo4 85B12 851LI1 85‘U06 85

LI2 85|Ue8 85|U9A

xiix>1<

B1-500KV

L1

i

J B2-500KV
4

RELES OPERADOS

No.| DISP.OPER.| EQUIP.| FASE | LOCAL
o1 86B2P B2 R USINA
02 | 86B2A B2 USINA III DISJUNTOR FECHADO
03 | 86BF B2 USINA

DISJUNTOR ABERTO
04 | 87V uée USINA AUTOMATICAMENTE
05

DISJUNTOR ABERTO/MA-
06 NUTENGAO/COMISSION.
07

—— EQUIPO NORMAL/MANU-

08 TENGAO
09 --- EQUIPO EM COMISSIO-

NAMENTO
10 A

VANIN
11 Il LOCAL DO FLASH-OVER
11
OCORRENCIA

UNIDADE ©6 SINCRONIZADA COM 600 MW DE
CARGA
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Apéndice 2

Formacao dos Dados de Entrada
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- EQUIPAMENTO

MODELO DE ENTRADA RN

SO0 OO ©6O — ~
SO0 60608000880800000SCNOES—~—00
OO0 —-—000C
SO0 OS0O0SO0O0OCOTOOPE— -0 S
SO0 00S0OCCLCOO~—8

o009 eS

50000008000 ~—-—00000C8OSS

S e

OO0~ ~0090S

OO0 ——00000S 0

OO0 —~—000SS s

OO0 ——O0O0SSO

SO0 ——000COOSSS

OO0~ —0000CCOROCOOOOS

O —— 000000

S80S

o098 sesS

LRSI R )

oSS sSS

S0 9s

LRSS )

LSRR S R

T OO0 6

OO0 OES
SRR R R R R R S R R N R - W - W )

SO0 O0COOCOROOOSO0 SO0

8“ TOOOOS O -500050000000O0O0CES88686S6
o
DE |OOCOOO999999500000-90090090 - 999590566666
©
LS | O9COCOS00999990099509 - 9009~ 0099996966660
~
NZ | OOCO00000996995000-90-9000999S99096S88806
O
TZ  O000000000000500000 -~ 00— 0000006960660 08
-2
v
MZ [0S0~ 000~ 0000000000086
— >
<
NZ | 9S00 000— 60600~ 0000000000008 6606
—->D
©
—Z | SS9~ 00— 9600000000000 86606
->
o
O Z | SO90S00-—555-9909909909999999096S60S50860
0OZ | O — 000~ 0000000000000 SCE8S0889666
)
DY OO0 060O0—~ 000000~ 0000000000866
-
NP [ O0000000008090 -~ 000000~ 9900000000886
-
ON | 990~ 090000~ 09000000000C000000000CO6S
-
N | O -~ 000000 - 0000000000000 00000000000OSS S
= )
TN | 9999995599666 -9688606 ~——~—— SO0~ -9 6 —
M | OO0 O -~ ————— 9066060500090 0~~0008S6—06
N | 99909~ 990996896~ —~—-—-056500009006~~-980—~90
=5 | e OO0 00000090C—~—90060900 —666
<o<o<a<o<
. mm N NNT — —NNTN—DANNCOD = ONO PN~~~ N~
o OO~ —MAOCOOO~ O HOOMNHO HO O ————NNNN<<Om
0 EFdO DL D5 J1D5mM 1D 102000 1D D05 mm<C<MM~~~ ~
=3 5555555555555555555555555577777777FFFF
o COCCOOTTDNVDNONOOOSOS T T 0 WM MW MMM MDD
= TNOTBVLONVOO~NMTNONDOS—NOTNONDOS —NM T NDON D
=] OO0 mm——— e e — — —NNNNNNNNNNOOOOOMOMEO @
= e e e e R s R R B R R P P P PP PN
(7]
<
a
<<
o«
—
=z
w

OO0 OS

oSS

He e == = NANOOTTNNOONN OO

DESNNANNNN=DEOOODS DD DD DeD

= NNOMOTETETDNDNODONDNDNDNDNDSNON

Al dJJJJINENENENENENENESNENEY <
L0 LA LC>F>F> > > S>> > >
llllllll NSNS NSNS NENSENNNNSNNNNN
NN NN @M M® MMM
QO —NMTNIONDVDOOS—ANMTNONDOS ~NMTE O
MOTTETTTTTITTTONOODODDDVVW OO OO O OO
OSSOSO COONOOSS

SO ESS5958 S —

SO0 SOSS—O

COOOOOOCOOOOOOOOG—0O

OO —99C

OO0 —98c8 S

SO0 —S586950 8

SO0 —85858686

SO0 —~—0606606606

OSSOSO ~05866060666066

OO0 —~00000OREe®

SO0~ S

OO0 — 90000 eS

OO0 —~—080000CCODOS

OO —~—000080000OOSSS

OO~ 9090900080 S

OO — O89S

O—O0O6080050898080COOSES

1

(]
(<)
o
Q
"]
]
]
)
Q
Q
o
Q
4
Q
()
Q
0

1

BARRA Al
BARRA A2
BARRA Bl
BARRA B2
LINHA 1
LINHA 2
LINHA 3
LINHA 4
UNIDADE
UNIDADE 2
UNIDADE 3
UNIDADE 4
UNIDADE 5
UNIDADE &
UNIDADE 7
UNIDADE 8
UNIDADE 9
TRAFO AUX

001
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Q05
006
007
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SAIDAS
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MODELO DE ENTRADA RN 2 - DISJUNTOR
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ENTRADAS
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MODELO DE ENTRADA RN 2 - DISJUNTOR

CONTINUAGAO

CASOS
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- BARRA Al

MODELO DE SAIDA RN 3

CASOS
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MODELO DE ENTRADA RN 4 -
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MODELO DE SAIDA RN 4 - BARRA Bl
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134 2IPL3I/B 06 1 © © 1| © o 1 o
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136 21AL3I/A 1 © © 1 @ o 1 o o
137 21AL3I/B @ 1 © 0 1 @ o 1 o
138 21AL3I/C © © 1 © © 1 © o 1|
145 21PLI/JA 1 @ © 1 @ © 1 o o
146 2IPLI/B © 1 © © 1 o © 1 o
147 21PL1/C © © 1 © © 1| © o |
148 21ALI/A 1 © © 1 @ © 1 o o
149 21ALI/B © 1| © © 1 0 o 1 o
150 21ALI/C © © 1 © o 1 o o |
151 21PL2/A 1 © © 1 @ @ 1 0o o
152 21PL2/B @ 1 © © 1 @ o 1| o
153 21PL2/C © © | © @ 1 0 o0 |
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155 21AL2/B © 1 © 0 1 © @ 1 o
156 21AL2/C © © 1 @ o 1| o o
MODELO DE SAIDA RN 9 - LINHA L3
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NUM DISP. @1 02 03 04 05 06 07 08 @9
001 Al6/04A 1 0 © © © @ 0 @ O
002 A16/04B © 1 © © © © 0 0 O
003 Al16/04C © © 1 6 © © 0 0 O
004 Al6/06A © © © 1 © @ 0 0 0
005 Al6/06B © © © © 1 @ 0 0 0
006 Al16/06C © © © © © 1 0 0 o
007 A16/08A © © © 0 © © 1 0 @
008 A16/08B © © 0 0 @ 6 O 1 0
009 A16/08C © © ©0 0 © 0 0 0 |
MODELO DE ENTRADA RN 11 - UNID.
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NUM DISP. 01 02 03 04 05 06 07 08 09
020 AQ@5/05 1 1 1 © 0 0 0 0 o
022 AQ6/03 e 0 @ 1 1 1 0 @ o
023 AQ6/04 e o ¢ 0 0 o 1 1 1
145 21PLI/A 1 © © 1 @ @ 1 © o
146 21PLI/B © 1 © @ 1 © o 1 ©
147 21PLI/C © © 1 @ © 1 ©o 0
148 21ALI/A 1 © © 1 © © 1 0o ©
149 21ALI/B © 1 © © 1 © o 1 ©
150 21ALI/C @ o 1 o o 1 o o |
151 21PL2/A 1 © @ 1 © o 1 o ©
152 21PL2/B @ 1 © © 1 © o 1 ©
1595 2APe o 6 1 6o B 01 0 0
154 21AL2/A 1 © © 1 0 e 1| © ©
155 21AL2/B © 1 © © 1 © o 1 ©
156 21AL2/C © © 1 © © 1 o o |
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Q01 AQBS5/05A 1 @ ¢ 06 © 0 0 0 0
02 A05/05B © 1 0 © o o0 ©0 0 0
003 A05/05C © © 1 © © 6 0 0 ©
004 A06/03A © © 0 1 0 ©0 0 0o ©
005 A06/03B © © o0 © 1 0 o 0 0
006 A06/03C © © © 0 o 1 o 0o ©
007 A06/04A © © @ © o 0 1 © 0
008 A06/04B © © 0 © 0 o0 o 1 0O
009 AQ6/04C © © © © 0 0 o0 0o |
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144 21AL4I/C © o 1 o0 o 1 e o |
145 21PL1/A 1 ¢ ¢ 1 @ © 1 @ @0
146 21PL1/B e 1 ¢ o0 1 o o 1 o
147 21PL1/C e 06 1 0 o 1 o o 1
148 21AL1/A 1 07 SQ 1 0 S QN S O Q)
149 21AL1/B @ 1 o @ 1 @0 @0 1 o
150 21AL1/C e 6 1 @ o 1 0 o I
151 21PL2/A 1 @ ¢ 1 @ o 1 o o
152 21PL2/B 2 1 @ o 1 @ o 1 o
153 21PL2/C o ¢ 1 @ o0 1 o o |
154 21AL2/A 1 ¢ o 1 @ o 1 o o
155 21AL2/B 2 1 o o I © @ 1 o
156 21AL2/C o © 1 o @ 1 o o I
MODELO DE SAIDA RN 10 - LINHA L4
CASOS
NUM DISP. 01 02 03 @4 @S 06 07 08 09
001 A21/04A 1 ¢ ¢ 0 0 ©0 @ 0o 0
002 A21/04B e 1 6 0o o © 0 o o
003 A21/04C e 0 I 06 © o o o o
004 A21/06A e o o 1 @ o o0 o o
005 A21/068B e 0 ¢ o 1 o o o o
006 A21/06C e o ©¢ 0 o 1 0 0 o
007 A21/08A e o 0 0 o0 © 1 0 o
008 A21/08B e 0 0 0 0 @ o0 1 o
009 A21/08C 2 0 ¢ 0 0 o o o |
MODELO DE ENTRADA RN 12 - UNID. 02
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026 AQ7/03 10 R | G SO I O R O [ O I O
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001 AQ7/03A 1 0 ¢ ¢ 2 0 o 0 o
002 AQ7/03B e 1 0 ¢ @0 0 0 0 o
003 A07/03C e 0 1 © 0 © o o o
004 AQ7/04A o 0 ¢ 1 0 0 o o o
005 A07/04B e 2 0 o 1 @ o o o
006 AQ7/04C o 0 ¢ 0 0 1 o o o
007 AQ7/0SA 6 0 0 0 o ©0 | o o
008 AQ7/05B e 0 ¢ 0 ¢ o o0 1 @
009 AQ7/0SC @ 0 0 o 0 © o o |
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149 21AL1/B GRS O
156  21AL1/C e ¢ 1 0 0 1 o o |
151  21PL2/A 1 6 0 1 0 @ 1 o o
152 21PL2/B © 1 @ @ 1 0 o0 1 o
153 21PL2/C @ 2 1 0 @ 1 0o o
154  21AL2/A 1 ¢ © 1 o @ 1 o o
155 21AL2/B © 1 6 0 1 o © 1 o
156 21AL2/C e ¢ 1 e e 1 o o
MODELO DE SAIDA RN 13 - UNID. @3
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NUM DISP. 01 02 03 04 05 06 ©7 08 09
001 A10/05A |0 SN 0 B0 SN0 BN 0 N0 o I
002 A10/05B @ 1 0 0 0 e 0 o O
203 A10/05C @ ¢ 1 © @ o o0 o o
04 A11/03A © 0 @ |1 © © o0 0 0
@05 A11/03B © 0 0 0 1 © o0 @ o
006 A11/03C e 0 ¢ ¢ ¢ 1 o o o
007 Al1/04A e 0 ¢ © 0 ¢ 1 o 0
008 Al1/04B e ¢ ¢ 0 o ¢ o 1 o
009 Al1/04C @ ¢ 0 0 o 0 o O
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070 A17/05 1 1 1 @ @ o o ¢ o
072 A18/03 e ¢ ¢ 1 1 1 o o o
073 A18/04 e ¢ o @ o o 1 1 1
145 21PL1/A 1 ¢ 06 1 o o 1 o o
146 21PLI/B 0N o OR B OB 0 O
147 21PL1/C e ¢ 1 © o 1 o o
148 21AL1/A 1 ¢ o 1 0 © 1 o o
149 21AL1/B o 1 © © 1+ o o 1 o
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ENTRADAS DAS RNAs AUXILIARES
A PARTIR DO VETOR DE DADOS DE LEITURA

RN|EN|SA| RELES DPS | RELES DA SIG | RELES SEMD
L1|21]09 15 16 17 121 122 123 124 125 126145 A 156
L2|21|e9 33 34 35 127 128 129 130 131 132|145 A 156
L3|2109 65 66 67 133 134 135 136 137 138|145 A 156
L4]21fe9 83 84 85 139 140 141 142 143 144|145 A 156
A1]25[30]@02 03 @4 12 19 30 37 38 S50 52[1@9 110 111]145 A 156
B1|25|30fe6 07 10 14 25 32 44 45 55 56[112 113 114|145 A 156
A2|25|30|51 52 60 61 69 80 87 98 100 101|115 116 117(145 A 156
B2|25|30|56 58 63 64 75 82 93 105 106 108[118 119 120|145 A 156
ui|is|e9 20 22 23 145 A 156
u2|1s|e9 26 27 28 145 A 156
u3l1sfes 39 41 42 145 A 156
ual1s|e9 46 47 48 145 A 156
uslis|es 70 72 73 145 A 156
us|15|09 76 77 78 145 A 156
u7j15|e9 88 90 91 145 A 156
usf1s]e9 94 95 96 145 A 1586
ugf15]e9 100/2/3 145 A 156
AU[14]06] es e9 | |145 A 156
pif20|15 e1 11 18 29 36 109/10/11 145 A 156
D2|20|15 85 13 24 31 43 112/13/14 145 A 156
D3[20|15 59 68 79 86 97 115/16/17 |145 A 156
D4|20(15 62 74 82 92 104 118/19/20 [145 A 156
DS|3e|18 21 40 49 54 71 89 109 A 120 [145 A 156
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Apéndice 3

Programa Computacional
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DESENVOLVIMENTO DO PROGRAMA COMPUTACIONAL

O programa de Diagnéstico de Faltas foi desenvolvido num micro
PC-486DX de 66 MHz. O tempo medio de resposta para O caso do
treinamento foi de em torno a 2 min. Para o caso da ativagao
(resposta on-line aos casos reais) foi em torno a 5 seg.,

demonstrando o excelente desempenho do algoritmo adotado.
Foram utilizadas duas linguagens de programag¢do: FORTRAN e C.

A linguagem FORTRAN foi utilizada por ser mais apropriada para
o cdlculo numérico. O célculo da matriz dos pesos pelos minimos-
quadrados, assim como a transformagdo ndo linear, estdo feitas nesta

linguagem. O resultado final constitui o treinamento da rede.

Para o gerenciamento do processo foi escolhida a linguagem C, por
apresentar um melhor perfil para o tratamento dos dados. Ela também
possul recursos interessantes relativos as fungdes de entrada e

saida.

Foi dado a este programa o nome de "Sistema de Deteccdo de Faltas
- SDF", tendo como fungado principal a tarefa de efetuar a interface

amigavel com o usuario.

Este programa apresenta um Menu no qual podem ser escolhidas as
fun¢des de entrada de dados, calculo do processo e de apresentacido
dos resultados. Ele também dispde de uma fungdo suplementar que
permite fazer diagndésticos baseados em casos histdéricos.

Tanto a ativagdo da RNA, como o processo de aprendizado
apresentam um diagrama de fluxo simples. Assim, no aprendizado, &
efetuada somente a leitura dos pardmetros da rede e dados de
treinamento, a transformagdo ndo linear e o calculo dos minimos-

quadrados, resultando a matriz dos pesos.
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Na ativacdo, além da transformacgdo ndo linear, & feita somente
o produto das entradas pelos pesos correspondentes, resultando na
saida da RNA, e portanto o diagnéstico das faltas.

Todos os processos sdo feitos para cada rede neural, resultando
um conjunto de 25 programas executdveis, além do programa

gerenciador do processo.

Na sequéncia apresentamos as telas principais do programa
gerenciador do processo, assim como os Diagramas de Fluxo do
Aprendizado e da Ativagado.

SDF — Sistema de Detecao de Faltas

- Tela No 1. Entrada ao Sistema.
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SDF — SISTEMA DE DETECAO DE FALTAS
Menu Geral

L. — Para leitura Casos do Arquive

M — Para Entrada Manual de Dados
P — Para Processamento dos Dados

V — Para Visualisacac de Resultadoes
S — Para Sair do Programa

- Tela No 2. Menu de acesso as opgodes

DE FALTAS

- Tela No 3. Entrada de Dados
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1

FIM DA ENTRADA DE DADOS — 'ENTER' para Continuar

- Tela No 4. Saida da Entrada de Dados

SDF — Resultado do Procesamento
Equipos e Compartimentos en Falta

Presione T para Imprimir, ou 'S para Concluir

- Tela No 4. Visualizagao dos Resultados
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TREINAMENTO DA REDE NEURAL ARTIFICTAL
DIAGRAMA DE FLUXO

Subrotina: PARREAD |l

LEITURA DOS PARAMETROS
DA REDE

TSET: Num. Casos Treinamento
INPNEU: Num.Neuronios Entrada
OUTNEU: Num.Neuronios Saida

INC: Num.Variaveis Auxiliares
Y
Subrotina: SETREAD LE

LEITURA DO CONJUNTO
DE TREINAMETO

HIN:Vetor de Entrada de Trei-

namento
HDOUT:Vetor de Saida de Trei-
namento
HIN
Y
Subrotina: IMPROVE Li
AUMENTO DAS VARIAVEIS VIA
TRANSFORMACAO NAO LINEAR
HDOUT
(aIK be aJK)
HIN: Vetor de Ent. Aumentada
HIN
Y Y
Subrotina: SQRSTI1 Li

CALCULO DOS PESOS
SOLUGCAO DO MINIMO CUADRADO

(WOUT=HINxWMIDxHDOUT)

WMID=Matriz de Desvio Cuadr.
WOUT=Matriz dos Pesos de Int.
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ATIVAGAO DA REDE NEURAL ARTIFICIAL
DIAGRAMA DE FLUXO

Subrotina: PARREAD Ll

LEITURA DOS PARAMETROS
DA REDE

TPAT: Num.Casos a Diagnost.
INPNEU: Num.Neuronios Entrada
OUTNEU: Num.Neuronios Saida

\

Subrotina: SETREAD LE

LEITURA DO CONJUNTO
DE DIAGNOSTICO

HIN:Vetor de Caso a Diagnost.
WOUT=Matriz dos Pesos de Int.

HIN

A

Subrotina: IMPROVE E

AUMENTO DAS VARIAVEIS VIA
TRANSFORMAGCAO NAO LINEAR

WOouT

(a )

HIN: Vetor de Ent. Aumentada

1k X 3k

HIN

Y \/
Subrotina: AHEAD Li

FORMACAO DO VETOR DE SAIDA

(HOUT=ZHINxWOUT)

HOUT: Vetor de Diagnostico
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