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RESUMO

Dissertacédo de Mestrado
Programa de Pos-Graduagdo em Engenharia Elétrica

Universidade Federal de Santa Maria

PROPOSTA DE UM SISTEMA HIBRIDO COMPOSTO
POR REDES NEURAIS ARTIFICIAIS E ALGORITMOS
GENETICOS PARA O TRATAMENTO DE ALARMES
E O DIAGNOSTICO DE FALTAS EM SISTEMAS
ELETRICOS DE POTENCIA

AUTOR: MARCELO BRONDANI TOLLER
ORIENTADOR: GHENDY CARDOSO JUNIOR, Dr. Eng.

Local e data da Defesa: Santa Maria, 18 de fevereide 2011.

O presente trabalho propde um sistema hibrido pevaessamento de alarmes e
diagnostico de faltas em redes elétricas com &agédo de dois métodos de inteligéncia
computacional:Generalized Regression Neural NetwakAlgoritmos Genéticos. A rede
neural tem a funcdo de processar o conjunto dmefareportados e apresentar como resposta
0 evento(s) caracteristico(s), utilizando-se, pasa, de um conhecimento elaborado com
base nos diagramas funcionais da protecdo e estaexaom operadores. Foram
implementados seis mdédulos neurais para diferazdagponentes de um sistema teste, de
acordo com 0s seus respectivos esquemas de profeg@ida destes modulos € utilizada
como entrada para o AG que deve fazer uma andisbinatoria juntamente com sua base
de dados e apresentar ao operador os principaipacentes de protecdo envolvidos na
incidéncia, bem como as provaveis causas do defe#gdes a serem tomadas de forma a
restabelecer o sistema no menor tempo possivehenwor seguranga. Para erros aleatorios
médios inseridos de 0%, 7,73%, 15,46% e 23,19%atarsnes reportados, o sistema se
mostrou capaz de diagnosticar corretamente emats@ente 100%, 93,60%, 74,26% e
48,07% dos casos. Verificou-se que o algoritmo teménelhorou os resultados obtidos pela
rede neural, apresentando boa capacidade de geagdial e condicbes de apresentacédo de
multiplas solu¢des, sendo o tempo de respostastiensg hibrido aceitavel para o problema
tratado.

Palavras-chave: Sistema Elétrico de Poténcia; Bsaceento de alarmes; Diagnostico de
faltas; Redes neurais artificiais; Algoritmos géres.
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ABSTRACT

Master of Science Dissertation
Programa de P0s-Graduagcdo em Engenharia Elétrica

Universidade Federal de Santa Maria

PROPOSAL OF A HYBRID SYSTEM COMPOSED OF
ARTIFICIAL NEURAL NETWORKS AND GENETIC
ALGORITHMS FOR THE TREATMENT OF ALARMS,
AND FAULT DIAGNOSIS IN ELECTRICAL POWER
SYSTEM

AUTHOR: MARCELO BRONDANI TOLLER
ADVISOR: GHENDY CARDOSO JUNIOR, Dr. Eng.

Location and date of viva: Santa Maria, February 18, 2011.

This work proposes a hybrid system for alarm pseirgy and fault diagnosis in
electrical networks which use two methods of cormaponbal intelligence: Generalized
Regression Neural Network and Genetic Algorithmse fieural network has the function of
processing the set of received alarms and preseatrasponse the characteristic(s) event(s),
using for this, an elaborated knowledge based erfuhctional diagrams for protection and
interviews with operators. Six modules were implatad for different neural components of
a test system, according to their protection sciserfikre output of these modules is used as
input to the GA which has to do a combined analggsg with its database and provide the
operator with the main protective components ingdhn the incident, as well as the probable
causes of defects and actions to be taken in dode&turn the system in the shortest possible
time and greater safety. For average inserted randoors of 0%, 7,73%, 15,46% and
23,19% in the received alarms, the system wastaldiagnoses correctly in 100%, 93,60%,
74,26% and 48,07% of the cases respectively. It fsasd that the genetic algorithm
improved the results obtained by neural networlhwgibod capability of generalization and
condition to present multiple solutions, and thepmnse time of the hybrid system was
acceptable to the under consideration problem.

Keywords: Electric Power System; Alarm processif@ult diagnosis; Artificial neural
networks; Genetic algorithms.
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Capitulo 1

INTRODUCAO

1.1 Consideracdes Gerais

A protecdo dos Sistemas Elétricos de Poténciar®@qumr meio da atuacdo dos relés
guando esses tém seus limites de ajuste ultramsssAtuns equipamentos de protecéo
como chaves fusiveis, chaves repetidoras e religad@o telecomandados, responsaveis pela
protecdo de alimentadores de distribuicdo, ndosaptam sistemas de monitoramento de
parametros elétricos e de atuacdes. Porém, quandeelbde importancia dos equipamentos
elétricos envolvidos no defeito passa a ter matgvancia financeira, maior dificuldade de
reposicao, maior quantidade de clientes conectadomior urgéncia de restabelecimento,
como equipamentos elétricos de uma subestacdo oumde linha de transmisséo, se
comparados aos Transformadores e estruturas des destribuicdo, o nivel de complexidade
e quantidade de protecdes eleva-se significativearmaia aplicacdo de relés e dispositivos de
sinalizacdo e monitoramento de parametros elétricos

Geralmente, os sistemas mais complexos como suest e linhas de transmisséo
sdo monitorados em tempo real. Os operadores wonsislevem saber identificar as causas
da atuacdo das protecOes desses para que acOes tegjadas no intuito de fazer as
manutengdes corretivas e preventivas necessariasepdar futuras atuacdes. Com isso,
busca-se sempre evitar acidentes, manter a cogdervdas instalacoes e equipamentos
elétricos e minimizar ao maximo o nimero de clisr@fetados por defeitos na rede elétrica.
Esta tarefa nem sempre é facil devido a inexiséédei ferramentas de apoio a tomada de
deciséo.

1.2 Obijetivos do Trabalho

Esta dissertacdo tem como objetivo geral abordar assuntos relacionados
exclusivamente a processamento de alarmes e diagnds faltas em Sistemas Elétricos de
Poténcia. O diagnéstico de faltas apresenta aldesafios a serem solucionados. Logo, como

objetivo inovador, este trabalho tem a finalidade ptopor uma nova metodologia para

Dissertacao — Marcelo Brondani Toller UFSM / BEE



11
Capitulo 1 — Introducédo

analise de faltas durante a ocorréncia de defedasstema elétrico e, deste modo, solucionar
ou minimizar os problemas relacionados a interpéetalos alarmes acionados.

Como obijetivo especifico este trabalho visa:

Identificar os principais problemas relacionaddeexisténcia de uma ferramenta de

auxilio & tomada de decisao;

e Buscar um método de inteligéncia computacionalaqunsiga solucionar os problemas
identificados;

e Fazer com que o método adotado tenha bom desempard@m sistema teste real e
consiga ser aplicado de forma generalista par@®ststemas elétricos;

e Recomendar a utilizagdo do método para solucdo rdblgma, descrevendo as

dificuldades e avancos obtidos.

1.3 Motivacao

A crescente expansao e modernizacdo do Sistertric&acional (SEN), motivadas
pelo aumento do consumo e aplicacdo de novos egeigas de monitoramento e protecao,
estao tornando a operacdo cada vez mais complegsestente interligacdo do SEN vem
contribuindo para 0 aumento do numero de alarmé@mnaaos durante a ocorréncia de
defeitos. Falhas de operacdo de equipamentos eédtefa em ajustes de parametros de
protecdo ainda sdo muito frequentes, além disdbadade comunicacdo pela crescente
utilizacdo de telecomandos via sinal de telefoAm sada vez mais recorrentes. Todos estes
fatores vém complicando cada vez mais a tarefadeletificar a causa do defeito na rede
elétrica. Além de todas estas dificuldades, hasaassez de profissionais especializados em
operacdo do sistema elétrico com experiéncia sutfiei para interpretar, principalmente,
ocorréncias de grande vulto também se torna maigtancomplicador. Esta soma de fatores
leva a demora excessiva no restabelecimento densise em alguns casos a interpretacoes
equivocadas, podendo causar avarias de equipanmeatigentes graves.

Pelo namero crescente de publicacbes na é&rea ategsamento de alarmes e
diagnostico de faltas verifica-se que ainda ndarha solucdo definitiva para a minimizagéo
do problema, o que leva os pesquisadores a precardiversas técnicas e alternativas de
implementagéo. O desafio de desenvolver uma metgidotjue seja capaz de apresentar bons

resultados, que favorecem uma reducdo no tempesiabelecimento do sistema elétrico,

Dissertacao — Marcelo Brondani Toller UFSM / BEE
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utilizando-se das informacdes passadas pelos egeigas de monitoramento e protecao é a

motivagao para o estudo.

1.4 Estado-da-arte

A inexisténcia de um modelo consolidado para ocgssamento de alarmes e
diagnostico de faltas deflagra a necessidade deasale pesquisas na area. Na década de 60
(EPRI, 1960) iniciaram os primeiros estudos dermagédo de alarmes utilizando-se de
modelagens matematicas, e com o passar dos anosesade publicacdes vem aumentando
com a utilizacao de técnicas de inteligéncia coagiabhal. Dos anos 80 até os primeiros anos
da década de 90 as técnicas amplamente exploraatasn fsistemas especialistas
(SAKAGUCHI et al, 1983; LIU et al, 1987; GIRGISet al, 1989; DUROCHER, 1990;
BERNARD et al, 1993; ZHUet al, 1994) e redes neurais artificiais (TANAK& al, 1989;
CHAN, 1990; KANDIL et al, 1992; CHEONet al, 1993; LEFEVRE, 1995). A partir da
metade dos anos 90 a metade dos anos 2000 focideremo conjunto de técnicas mais
tradicionais a l6gicéuzzy(CHOW et al, 1997; PARKet al, 1999; LEEet al, 2000; MEZA,
2001; CHIN, 2003; SUMt al, 2004), as redes de petri (YANSS al,, 1995; LOet al., 1999;
FERGANY et al, 2002; SAMPAIQet al, 2003; RENet al, 2004), os algoritmos genéticos
(WEN et al, 1995; CAMPOCCIA, 1999; LEAO, 2004) e também adautabu (WEN &
CHANG, 1997), mas esta com menos trabalhos pulgada segunda metade da década de
2000 comecaram a se intensificar os estudos deagat de novas técnicas, como algoritmo
multi-agente (WANGet al, 2005; CATTERSONet al, 2005; MCARTHUREet al, 2006),
mineragdo de dados (LAMBERT-TORRES al, 2006; Ll et al, 2008, YAGANGet al,
2009), fuzzy reasoning petri-nets (XIAO-LON@t al, 2007; LUO et al, 2008;
KEZUNOVIC, 2009), sistema imunolégico artificial FIAO et al, 2009; LIU et al, 2009),
entre outras. Em meio ao periodo de transicdo entitédizacdo das técnicas tradicionais e o
surgimento de novas técnicas passou-se a expleraisiemas hibridos na busca por novas
solucdes. Nos ultimos 10 anos, muitas propostaBiltiédizacdo vém sendo apresentadas,
com maior aplicacdo de técnicas tradicionais comMbA R fuzzy (MITRA et al, 2000;
SOUZA, 2004; RIGATOSet al, 2009), RNA & AG (BI, 2000; FRITZENet al, 2009;
TOLLER et al, 2009), SE & RNA (CARDOSO JBt al, 2004) e AG & busca Tabu (LIt
al., 2010), e algumas aplicagbes mesclando as téan@ssradicionais com as mais recentes
comoFuzzy& Causa-Efeito (CHEMet al, 2000), SE & Mineragédo de Dados (SIL\éAal,

Dissertacao — Marcelo Brondani Toller UFSM / BEE
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2003), RNA & Arvore de Deciséo (BATISTA, 2005) AG Rrogramacao Binaria (LEA®t
al., 2006) e RNA & Colbnia de formigas (ZHANG & SUN)@7).

Analisando a evolugdo historica de publicacdesfivarse que a aplicacdo de uma
Unica técnica tradicional ndo se mostrou suficiepgga apresentar uma boa solucéo
generalista, que sirva para tratar se ndo de f@elosnenos da maioria dos sistemas elétricos.
Tanto o crescimento de aplicagdo de novas técomae aplicacdo de sistemas hibridos nos
ultimos anos comprovam esta evolucdo. A tendéria@ das pesquisas é a busca por novas
técnicas com filosofias ainda ndo exploradas dadimacdo entre técnicas com propriedades
distintas na busca pela concatenagéo das suaset@tias de forma complementar.

1.5 Estrutura da Dissertacéao

No Capitulo 2 sdo abordadas as principais cafatibeis do problema tratado neste
trabalho, sendo apresentado um resumo de publEag@rea com intuito de identificar a
tendéncia de evolugéo das pesquisas com relag&gsrdsas computacionais. Posteriormente
sdo feitos breves comentarios sobre as principaigcteristicas dos métodos mais
tradicionalmente explorados, com maior énfase tibgzagos neste trabalho.

No Capitulo 3 sdo apresentadas, de forma maathdeh, as redes neurais artificiais e
os algoritmos genéticos. Sdo demonstradas asdemigual as técnicas sdo baseadas, seus
principais conceitos, parametros e caracteristisagjustes, além de algumas formulacdes
matematicas.

O Capitulo 4 descreve a metodologia de solucdgogta neste trabalho. S&o
apresentados os conceitos que levaram a propoifieagéo de dois métodos distintos para
solucdo do problema. E descrito o fluxograma d@msia hibrido e, por fim, o passo a passo
de um exemplo demonstrativo é apresentado de mddoilisar a compreensao do método
proposto.

No Capitulo 5 € apresentado o sistema testeadtdiz toda base de dados extraida
dele para a realizacdo das simulagcbes. Posteritgnsfio mostrados os resultados das
simulacdes, e o desempenho do sistema hibrido kadwa Também séo feitas algumas
discussdes sobre os resultados e sobre o tempodEspamento do simulador.

Por fim, no Capitulo 6, as conclusdes e as sugesp@ra trabalhos futuros sdo
descritas.

Dissertacao — Marcelo Brondani Toller UFSM / BEE



Capitulo 2

PROCESSAMENTO DE ALARMES E
DIAGNOSTICO DE FALTAS EM
SISTEMAS DE POTENCIA

2.1 Consideracodes Gerais

Uma solugéo para o problema do processamento deesla@ diagndstico de faltas em
Sistemas de Poténcia vem sendo pesquisada ha algiéoadas. Os recursos normalmente
explorados sdo baseados nas técnicas de intebgéoaiputacional. Este Capitulo mostra o
problema que se est& buscado solucionar e umassirgppublicacdes na area, com breves
comentarios sobre algumas caracteristicas dos ogtodis difundidos na literatura.

2.2 Caracteristicas do Problema

O constante crescimento nos setores de produgé&mlag industrial e comercial, além
da expansdo do fornecimento de energia elétrica pantos extremos do pais, esta
provocando um aumento consideravel na demandaealgiarelétrica e fazendo com que o0s
sistemas elétricos tornem-se cada vez maiores € goaiplexos. Como a energia elétrica é
essencial para o desenvolvimento do pais a Ag&eigonal de Energia Elétrica — ANEEL
vem exigindo cada vez mais, na forma de legislagde®r qualidade nos servigos prestados
pelas empresas detentoras das concessdes de geéragsimissao e distribuicdo de energia,
fazendo com que as metas de tempos de interrupg@m sada vez menores, sob pena das

empresas arcarem com elevadas multas de ressamwiatenseus clientes.

Como resposta, as empresas passaram a investiveaanais em sofisticados sistemas
de informacéao, relés multifuncdo baseados em micoegsadores e em equipamentos para o
monitoramento do sistema, no intuito de aumenisggaranca e a confiabilidade do sistema

Dissertacao — Marcelo Brondani Toller UFSM / BEE
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elétrico. Como conseqiéncia natural, veio o0 aumeatoumero de alarmes e a possibilidade

de serem acionados simultaneamente (CHAN, 1990).

No centro de operacdo de um Sistema Elétrico dénPia, um pequeno grupo de
profissionais é responsavel pela supervisao dearemque geralmente compreende dezenas
de subestacdes, englobando milhares de pontos digoragdo. Desligamentos ocasionados
por paradas ndo programadas sao seguidos por wespoode restauracdo que deve ocorrer
no menor tempo possivel, no intuito de reduzir @&ximo o impacto nos indicadores técnicos
globais DEC e FEC e individuais DIC, FIC e DMIC.

Certas situacOes de emergéncia como tempestadksfanios em equipamentos podem
implicar na atuacdo de varios dispositivos de géme produzindo como consequéncia a
sinalizagcdo de centenas de alarmes, 0os quais deeenanalisados pelos operadores.
Conforme DUROCHER (1990) durante um desligamentaigra das subestacdes da Hidro-
Québec, Canada, o centro de operacao registroud®@@<00 alarmes e durante um colapso
geral do sistema em um centro regional foi registnanais de 15.000 alarmes nos primeiros

cinco segundos do evento.

Diante deste cenario, 0os operadores tém que agiais rapido possivel de modo a
isolar o componente defeituoso e recompor o maimnemo de equipamentos desligados,
selecionando as mensagens mais relevantes e drtramnclusdes a partir dos dados

disponiveis.

O problema reside no fato de que em um sistemgrdade porte, os alarmes
geralmente retornam ao centro de operacdo com gemsale dificil leitura (de forma
binaria) (MEZAet al, 2006; TOLLEREet al, 2010), em grande quantidade, com informagfes
incompletas e corrompidas provocadas por falhasi@dades terminais remotas (UTR), nos
canais de comunicacdo e na aquisicdo de dados (OSRDJRet al, 2004). Falhas nos
sistemas de protecdo e em equipamentos podem camainda mais a tarefa do operador,
pois implica em uma relagdo combinatorial muitazegede dificil interpretacgéo.

Informagbes essenciais como falha de operagdo qiepasnentos, falhas de
comunicacao, deficiéncia em ajustes, coordenagi®tetividade, podem néo ser identificadas
pela “avalanche de mensagens”, prejudicando adafagle pos-operacdo (avaliacdo feita
posteriormente ao restabelecimento do sistemaicelgtilevido a auséncia de metodologia
apropriada (MENEZES®t al, 2009).
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Por conseqléncia os operadores sao levados a dexiabes equivocadas no momento
do restabelecimento, podendo implicar em acidegitages e danificacdo de equipamentos
elétricos muitas vezes de alto custo e dificil saqAD.

Além disso, durante as ultimas décadas, muitdsnsés computacionais dedicados ao
monitoramento e controle de Sistemas de Poténciteemo real ndo foram concebidos de
modo a permitirem expansao e manutencédo, tornamobdsoletos mediante a necessidade de
atualizacado dos softwares para atender aos nogussites operacionais dos Sistemas de
Poténcia (ZHU & DAVID, 1997).

2.3 Técnicas Mais Empregadas

Existem muitas técnicas aplicadas a solugdo dblggr@a. Na Tabela 2.1 tem-se uma
sinopse de publicagdes.

Tabela 2.1 — Alguns trabalhos publicados na bustzagolucéo do problema.

‘ ANO ‘ SE ‘ RNA ‘ FUuzzy ‘ PETRI ‘ AG ‘ OUTROS METODOS SISTEMA HIBRIDO
SAKAGUCHI et al. 1983 X
LIUetal. 1987 X
TANAKA et al. 1989 X
GIRGIS et al. 1989 X
CHAN 1990 X
GOMI 1990 X
CHEN et al. 1990 Fuzzy Reasoning Petri-Nets
DUROCHER 1990 X
CIGRE TF 38-06-02 1991 X
PFAU-W;;G;N BAUER 1091 X
LAMBERTa-ITORRES et 1091 X
KEZUNOVIC 1991 X
KANDIL et al. 1992 X
HANDSCHIN et al. 1992 X
KIRSCHEN et al. 1992 X
KIM et al. 1993 X
CIGRE TF 38-06-06 1993 X
BERNARD et al. 1993 X
CHEON et al. 1993 X X
RIBEIRO et al. 1994 X
HANDSCHIN et al. 1994 X
YANG et al. 1994 X
ZHU et al. 1994 X
LEFEVRE 1995 X X
SILVA et al. 1995 X
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Continuacgéo da Tabela 2.1

AUTOR ANO SE RNA FUuzzy PETRI AG SISTEMA HIBRIDO
YANG et al. 1995 X
WEN et al. 1995 X
FU 1995 X
NAVARRe?eRA SILVA 1996 RNA & FUZZY
BIONDI et al. 1996 SE & RNA
KEZUNOVIC et al. 1996 X
CHOW et al. 1997 X
WEN et al. 1997 Busca Tabu
CHO et al. 1997 X
BRITTES 1998 X
VALE et al. 1998 X
BURRELL et al. 1998 X
MANOJ et al. 1998 Fuzzy Reasoning Petri-Nets
ZHANG et al. 1998 Teoria dos Conjuntos Aproados
PARK et al. 1999 X
LOetal 1999 X
CAMPOCCIA 1999 X
LEE et al. 2000 X X
EL-SAYED et al. 2000 X
PARK et al. 2000 X
MITRA et al. 2000 RNA & FUZZY
CHEN et al. 2000 FUZZY & Causa-Efeito
Bl et al. 2000 RNA & AG
RODRIGUESet al. 2001 X
SOUZAet al. 2001 X
MEZA 2001 X
MAZON et al. 2001 X
TAN 2001 X
PAUL et al. 2002 RNA & FUZZY
VAZQUEZ et al. 2002 X
HUANG 2002 X
FERGANYet al. 2002 X
Bl et al. 2002 X
CHIN 2003 X
SILVA et al. 2003 SE & Mineragéo de Dadog
SAMPAIO et al. 2003 X
GAO et al. 2003 Fuzzy Reasoning Petri-Nets
HOSSACK et al. 2003 Multi-Agente
WANG et al. 2003 X
SUN et al. 2004 X
CARDOSO JR et al. 2004 X SE & RNA
SOUZA 2004 RNA & FUZZY
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Continuacgéo da Tabela 2.1

AUTOR ANO SE RNA FUuzzy PETRI AG OUTROS METODOS SISTEMA HIBRIDO
MIN 2004 X
LIN et al. 2004 X
REN et al. 2004 X
LEAO et al. 2004 X
BATISTA 2005 RNA & Arvore de Decisdo
NEGNEVITSKY et al. 2005 X
ZHAO et al. 2005 X
WANG et al. 2005 Multi-Agente
CATTERSON et al. 2005 Multi-Agente
NEIS 2005 X
MEZA et al. 2006 RNA & FUZZY
LEAO et al. 2006 AG & Programacéo Binarig
LAMBERTa_ITORRES et 2006 Mineragédo de Dados
MCARTHUR et al. 2006 Multi-Agente
HOR et al. 2007 Teoria dos Conjuntos Aproxioed
ZHANG et al. 2007 RNAs & Coldnia de Formigd
XIAO-LONG et al. 2007 Fuzzy Reasoning PetridNe
LUO et al. 2008 Fuzzy Reasoning Petri-Nets
FLORES et al. 2008 X
Lletal. 2008 Mineragdo de Dados
LEAO et al. 2009 Sistema Imunolégico Artificia
FRITZEN et al. 2009 RNA & AG
KEZUNOVIC 2009 Fuzzy Reasoning Petri-Nets
EL ELA etal. 2009 X
RIGATOS et al. 2009 RNA & FUZZY
YAGANG et al. 2009 Teoria dos Grafos/Mineracéo de Dadq
TOLLER et al. 2009 RNA & AG
LIU et al. 2009 Sistema Imunoldgico Artificial
LIN et al. 2010 AG & Busca Tabu

A necessidade de se desenvolver um processadolaeea e um algoritmo de

priorizacdo tem sido reconhecida desde a décaé8,dmnforme EPRI (1960). Os primeiros
processadores de alarmes eram baseados em téomitdnatorial. Tabelas I6gicas eram
usadas para definir, de forma Booleana, estadoscydares que mereciam atencdo do
operador. A principal desvantagem deste métoddfadta de flexibilidade, visto que cada
estado é definido em termos de instancias espagifie dispositivos e pontos de bancos de

dados. Desenvolver e manter tal programa requeesforco enorme (KIRSCHEMN!t al,

1992).
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Ao longo dos anos diversas técnicas computacianagernas vém sendo utilizadas
na implementacdo de ferramentas avancadas de a@g#om& ampla maioria dos trabalhos
pioneiros publicados foram propostos com base isbsnsas especialistas e redes neurais,
mas com o passar dos anos técnicas como lfggeg redes de petri e algoritmos genéticos
também passaram a ser utilizadas. Ultimamente \erergando resolver o problema do
processamento de alarmes e diagnoéstico de faltasacatilizacdo de métodos corfurzy
realsoning petri-netsbusca tabu, sistemas multi-agentes, mineracddades, teoria dos
grafos entre outros, além do aumento significaiwonimero de trabalhos propondo sistemas
hibridos, mas sem deixar de lado os métodos nal&ivnais.

Os sistemas especialistas, as redes neurais gica liebulosa sdo as técnicas mais
sugeridas na construcdo de ferramentas para dizgnde faltas. A busca tabu, o algoritmo
genético e a rede de petri também séo propostas,pomacos trabalhos foram publicados
(CARDOSO JRet al, 2004). Tais técnicas surgem como solu¢cbes promaiss onde a
natureza heuristica e simbdlica do raciocinio endol nas tarefas do operador pode ser

modelada.

Como tentativas iniciais, os sistemas especiali&s&y baseados em regras foram
propostos. Nestas aplicagbes, o conhecimento ee&riércia do especialista humano sao
explorados de modo a se formar uma base de condwmne, assim, formular um conjunto
de regras que formardo o mecanismo de inferénsix aitilizado durante os diagndsticos.
Quando um defeito ocorre, um padrdo de alarmeangrtiitido ao centro de controle, regras
séo disparadas e um diagndstico € produzido. Conaglsistemas especialistas sdo capazes
de produzir resultados satisfatérios apenas parasiagagbes previstas durante o
desenvolvimento da base de conhecimento. Devidoeaorme numero de regras,
inconsisténcias podem ser facilmente geradas (MEZQ1). A maior limitacdo destas
aplicacdes reside na dificuldade de tratar paditéedarmes novos ou corrompidos.

Métodos baseados em logitezytambém foram propostos. A teoria dos conjuntos
fuzzyfoi desenvolvida para modelar imprecisdées, ambayies e incertezas nas informacoes.
A técnica permite levar em conta as informacdeditgtisas capturadas junto aos operadores
(MEZA, 2001). Os métodos baseados na lodicezy (CHOW et al, 1997; MEZA, 2001,
CHIN, 2003; SUNet al, 2004) ndo apresentam um bom desempenho na paederdados

corrompidos ou no caso de falhas na comunicacd@adies (informacg&o nao recebida).
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As Redes de Petri (RPs) sdo uma ferramenta matangim visualizagdo gréfica,
capaz de modelar, analisar, controlar, validar g@ementar diferentes sistemas, em especial
sistemas a eventos discretos (MURATA, 1989). As &As sido aplicadas na modelagem,
andlise e implementacdo de sistemas de contradgguracdo, e diagnostico de falta em
Sistemas de Poténcia (YAN& al, 1995; LOet al, 1999; SAMPAICet al, 2003). Porém, a
técnica apresenta algumas dificuldades como um fpapeamento de sistemas complexos,
como a representacdo gréafica do esquema de promgd@parentemente implica em grande
facilidade em se visualizar a operacao da protggéae a importancia quando se trata de
Sistemas de Poténcia reais (grande dimensdo), dEnapresentar possiveis erros de
interpretacéo quando os equipamentos de protegiestao em boas condi¢des de operacao
(CARDOSO JRet al, 2004).

Alguns métodos baseados na aplicacdo de redeaiseutificiais (RNAs) também
foram propostos. As RNAs apresentam alta capacididaeneralizacdo, facilidade de
implementacdo e respondem bem a padrdes inédpimssemtando bons resultados diante da
ocorréncia de falhas nos alarmes reportados. Bnteta rede apresenta dificuldade de
apresentar solu¢des qualitativas, pois os claadibies neurais sao treinados para fornecer
saidas binarias, o que faz com que certos resgltado permitam uma interpretacédo
adequada (MEZ/Aet al, 2006; TOLLERet al, 2009). A rede também pode apresentar uma
convergéncia lenta no processo de treinamento (CetEN 2000; LEAOet al, 2009). Além
da grande quantidade de sinais de entrada, a thaado sistema elétrico é freqlientemente
modificada. Estas modificagcdes ndo podem ser facilenrefletidas em uma rede neural com
estrutura fixa e possuindo grande niumero de neagdRDr isso, a configuracdo da RNA deve
ser atualizada dinamicamente, refletindo as mudanga topologia (EL-SAYED &
ALFUHAID, 2000). Para reduzir o efeito das altereg@opologicas, cada parte do sistema é
tratada por uma rede paralela independente, apaodei a caracteristica paralela vista pelo
centro de controle (EL-SAYED & ALFUHAID, 2000). ssambém contribui para a reducao
do tempo de treinamento das redes visto que emnmst de grande porte este processo

consome muito tempo.

Apesar de algumas dificuldades do método, a RNAm&a das técnicas mais
empregadas para o processamento de alarmes devioradesempenho. Dentre os tipos de
arquiteturas de redes neurais a GRNN apresentarse ama das mais promissoras em
estudos recentemente publicados. Conforme MACHAD@I.e(2009) a GRNN apresenta
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treinamento simples e rapido e consegue forneckiptag respostas através da indicacao de
qual é a mais provavel dentre outras possiveig@etu Conforme FRITZEN et al. (2009) o
treinamento que ocorre em passo Unico é uma cesticiz ideal em aplicacdes envolvendo
sistemas reais, pois facilita a inclusdo de nowaBges de treinamento e a customizacao para
outros equipamentos com logicas de relés diferdasiaSegundo CARDOSO JR et al. (2004)
a GRNN apresenta simplicidade na obtencdo de irfodes necessarias para sua
implementagcdo o que torna a arquitetura extremamaatel para solucdo do problema do
diagnéstico de faltas.

J& os algoritmos genéticos (AGs), que também aptas algumas aplicacdes em
Sistemas de Poténcia, sdo procedimentos compudEEiaie busca e otimizagdo cujo
funcionamento € inspirado nos processos naturaisselecdo e refinamento genético
(GOLDBERG, 1989). A teoria de cobertura de conjgnt o principio da parcimbnia
constituem o fundamento tedrico para a determinaigdéuncéo-objetivo. O AG apresenta
robustez e bons resultados em espacos de buscdezos)pambém é computacionalmente
simples, apresentando baixo custo de implementéG&al DBERG, 1989). Métodos de
processamento de alarmes baseados em algoritm@sicgsntém a vantagem de poder
encontrar multiplas solugdes globais (ou proximas sblugdes 6timas) de maneira direta e
eficiente, especialmente em casos de alarmes &tso ndo reportados, onde diferentes
combinacg@es de eventos podem produzir o mesmordonjie alarmes (NEIS, 2005). Porém,
embora resultados de simulagdes mostrem que esbelang bastante promissor em Sistemas
de Poténcia de grande porte, nem sempre € faabbadlster um modelo matematico capaz de
descrever o comportamento do sistema de protec&N(®&CHANG, 1997). Além disso, o
processo de busca exige uma substancial forca caopoal que pode inviabilizar sua
utilizacdo em aplicagbes on-line (WEN & HAN, 1995).

Aplicacbes recentes do AG vém demonstrando suachpacidade em apresentar
diagnosticos corretos para solugdo do problemafo@oe FRITZEN et al. (2009) o AG
apresenta capacidade de modelar o modo como a;pestdos diversos equipamentos de
rede enxergam o defeito durante uma falta. O métachthém tem condi¢cbes de apresentar
multiplos diagndsticos caso ocorram incidénciasuténeas em diferentes componentes do
sistema elétrico (TOLLER et al., 2009; FRITZEN kf 2009). Segundo LEAO et al. (2006)

0 AG é adequado e se apresenta como uma ferrameiotanal e de grande utilidade para
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auxiliar os operadores das modernas subestacogsipiitando a localizacdo de faltas em

sistemas de energia elétrica em tempo real.

Algoritmos genéticos diferem dos algoritmos de husais tradicionais no sentido de
gue sua busca é conduzida usando a informacéo deopulacdo de estruturas, em vez de
uma Unica estrutura. A motivacdo para essa aboml&ggue, considerando varias estruturas
como solugdes potenciais, o risco da busca fidageada em um minimo local ndo ideal é
bastante reduzido. A utilizacdo de algoritmos geost na solucdo de problemas de
otimizacdo tem mostrado que esses, embora ndosaeie@sente encontrem solugfes 6timas
para o problema, s&o capazes de encontrar bogéeslpara problemas que séo resistentes a
outras técnicas conhecidas (WALKER, 1974; LIEPINSIle 1990; TAM, 1992).

Os resultados obtidos com aplicacées de sistenafigentes em Sistemas de
Poténcia mostram que a utilizacdo destas técniaegquada e bastante proveitosa, sendo
capaz de solucionar problemas nos quais as téco@magencionais de programa¢do nao
apresentam bons resultados (VALE & FERNANDES, 19%%ytanto, sistemas inteligentes
podem ser empregados no auxilio a tomada de degisdiamente com o sistema de
supervisdo, tornando mais rapida a restauracaasttona e diminuindo 0s riscos causados
por uma ma interpretacdo dos alarmes sinalizadotI(ER et al., 2009).

Nestas condicdes, este trabalho avalia o desempenhoviabilidade préatica da
implementacdo dos algoritmos genéticos para o d&go de faltas com a deteccao de faltas

sendo realizada por um conjunto de médulos neaspiscializados.
2.4 Consideracoes Finais

Atualmente, com o continuo crescimento do nimer@glipamentos de protecdo e
monitoramento aplicados aos sistemas elétricosgipealmente em funcdo da ampliacdo do
consumo de energia e de exigéncias dos érgaosadegas, deflagra-se cada vez mais a
necessidade de uma ferramenta computacional paxdiaauos operadores durante
desligamentos no sistema elétrico. Conforme o resiemsolucdes apresentadas por diversos
autores no decorrer dos Ultimos anos, verifica-s® @lguns métodos vém sendo
historicamente mais explorados por apresentareactedifsticas positivas e consolidadas para

aplicacdo na area. Diante disso, foi feito um br@simo das caracteristicas das principais
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técnicas, dando maior énfase para as duas empeegesta trabalho (redes neurais artificiais

e algoritmos genéticos).
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Capitulo 3

TECNICAS DE INTELIGENCIA
COMPUTACIONAL UTILIZADAS

3.1 Consideracdes Gerais

Neste Capitulo sdo abordados de forma detalhadasao® métodos computacionais
empregados no trabalho (redes neurais artificiasgeritmos genéticos). Inicialmente é
apresentada a teoria na qual a técnica € inspieadauas adaptacdes a inteligéncia
computacional e posteriormente sdo apresentadpsnegpais conceitos e caracteristicas, 0s
principais parametros e as formulac6es matemapiaes implementacdo das técnicas, sendo
descritas também as principais vantagens e degsae cada uma.

3.2 Redes Neurais Atrtificiais (RNAS)

3.2.1 Introducéo

O estudo das redes neurais artificiais tem sidaivaso desde o comego pelo
reconhecimento de que o cérebro humano processangfbes de uma forma inteiramente
diferente do computador digital convencional. Oebéo é um computador altamente
complexo, ndo-linear e paralelo. Ele tem a capdeidde organizar seus constituintes
estruturais, conhecidos por neurbnios, de formaalizar certos processamentos muito mais
rapidamente que o mais rapido computador digitg égistente (HAYKIN, 2001).

Uma rede neural € um processador macicamenteefgan@inte distribuido constituido
de unidades de processamento simples, que tem @erns@ natural para armazenar
conhecimento experimental e torna-lo disponivehpao. Ela se assemelha ao cérebro em
dois aspectos (HAYKIN, 2001):

(i) O conhecimento é adquirido pela rede a partir deasabiente através de um processo

de aprendizagem;
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(i) Forcas de conexdo entre os neurdnios, conhecida® @esos sinapticos, sao
utilizadas para armazenar o conhecimento adquirido.
As principais caracteristicas das RNAs séo:

e Procura paralela e enderecamento pelo conteud@niaai 0 cérebro humano que nao
possui endereco de memdria nem procura uma inféorseglencialmente;

e Aprendizado. Propicia a rede uma capacidade dendgmeerto conhecimento por
sucessivas apresentacOes de padroes (experiésanajg necessidade de entender os
fundamentos do processo a ser modelado;

e Associagdo. Permite que a rede possa associargsadiférentes;

e Generalizagdo. Habilita a rede a lidar com ruidiss®or¢des e responder corretamente
a uma entrada nunca vista, por similaridade comosytadrdes ja apresentados;

e Abstracdo. Permite a rede abstrair a esséncia d®njunto de entradas, e;

e Robustez. Permite, devido ao paralelismo, que mesmmo a perda de elementos

processadores ndo haja mau funcionamento da rédd ASCO, 1995).
3.2.2 Modelo do Neur6nio
3.2.2.1Neurbnio Bioldgico

O cérebro humano é formado por uma rede de céielamsas (neurdnios), da ordem
de 16° a 16* (CICHOCKI & UNBEHAUEN, 1993), sendo a comunicag@alizada através
de impulsos elétricos. Quando um impulso é recepataim neurbnio, 0 neurdnio o processa
e caso seja ultrapassado o seu limite de acdo gumde impulso € gerado, produzindo uma
substancia neurotransmissora que flui do corpdargbara o axénio. A frequiéncia dos pulsos
enviados pode ser controlada pelo neurénio trassmiatravés do aumento ou diminuigdo da
polaridade da membrana pés-sinaptica.

As partes fundamentais dos neurénios séo (Figdja 3

e Corpo celular o.somma é a parte que faz a coleta e a combinacdo dasrniatdes
provenientes dos outros neurdnios;

e AxOnio: € uma fibra nervosa ligada aomma servindo como o canal de saida do
neurénio, transmitindo os estimulos para as ouatrkdas;

e Dentritos: sao arvores de fibra altamente ramifisadilgadas asommae recebem os

estimulos transmitidos pelos outros neurénios;
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e Sinapses: sdo contatos especializados em um neudueé sdo 0s pontos de
terminacdo para os axOnios de outros neurbnios Eésempenham o papel de

interfaces, conectando alguns axénios aos dentl&asitros neurdnios.

Figura 3.1 - Componentes do neur6nio.

3.2.2.2Neurbnio Artificial

O grande desafio dos pesquisadores foi criar umetoode neurdnio artificial (Figura
3.2) com caracteristicas similares ao neurdniodgiob, sendo o modelo mais utilizado
aquele proposto por MCCULLOCH & PITTS (1943).

.
;3 Wy

I NET OUT,

Do S ——— —

0; (limiar)
Figura 3.2 - Modelo de McCULLOCH & PITTS.

Os elementog;, %,..., % constituem as entradas do modelo, correspondendmapses
recebendo sinais dos ax6nios de outros neurbniesmBneira semelhante ao neurdnio
biolégico, os pesoswij, Wj,..., Wj correspondem as reacdes das sinapses, podendo ser
positivos ou negativos, determinando o efeito det@gdo ou inibicdo sobre o neurdnio de
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destino. Estes elementos sdao combinados e sonamitstituindo uma regra de propagacao
NET,, sendo que &NET, € definido como a soma ponderada entre a entragapesos (Eq.
3.1). Esta regra é chamadardgra sigma(KROSE & SMAGT, 1995).

NET, =2 w x+6 (3.1)
A saida do neurdnio é constituida por (Eq. 3.2):
OUT, = f(NET) (3.2)

Frequentemente a funcdo de ativacdo € uma fungidetescente da entrada total da
unidade (KROSE & SMAGT, 1995). Os tipos mais usas@és: degrau, degrau simétrico,

linear, pseudolinear, sigmdide e tangente hiperapinostradas na Figura 3.3.

p AT A f

l 1
Degrau Degrau simétrico Linear
1A f \ f

af 4

L+ //__ 11
NET; NET, NET;
14

Pseudo Linear Sigmoide Tansigmoide

Figura 3.3 - Funces de ativacéo.

3.2.3 Arquitetura das Redes

A maneira como 0s neurbnios sdo conectados unsuass, juntamente com o método
de propagacgéo dos dados, constituem a topologiad#ganeural. Existem, basicamente, dois
tipos de topologias utilizadas: aédforward, onde ndo existe realimentacao alguma; e as
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“recorrentes’, onde existe realimentacdo, dando, assim, impdeéaads propriedades
dinamicas da rede (BIONDI et al., 1996; KROSE gt1£195).

Dentre estas duas topologias, a mais utilizada éeealforward podendo ser
implementada em processadores comuns, ndo exiginda memdria em comparacao com a
outra topologia (SCHAEDLER et al., 2003). Essa togia pode possuir multiplas camadas
interconectadas, sendo conhecida comalti-layer network (LIPPMANN, 1987), conforme
a Figura 3.4.

OouT1

X1

OouT2

OuUT;j

Xm

Figura 3.4 - Redé&eedforwardmulticamadas.

3.2.4 Paradigmas de Aprendizagem

O aprendizado pode ser supervisionado ou ndo. ©ndgado supervisionado
caracteriza-se pela existéncia de um “professarg apresenta a rede padrdes de entrada-
saida, treinando-a para que ela apresente a ragfasstjada (TOLLER et al., 2010). De outro
modo, o aprendizado ndo-supervisionado visa des&milaridades nos padrdes de entrada,
organizando-os em classeslugtery, pois ndo ha exemplos rotulados de funcdo a ser
aprendida pela rede.

3.2.5 Generalized Regression Neural Network (GRNN)

A Generalized Regression Neural Netwarkuma variacdo da RBR#&dial Basis
Function), apresenta grande capacidade de generalizacd@ouéc utilizada na aproximacao
de funcdes. Seu funcionamento é semelhante aaldd@iéN Probabilistic Neural Network
gue determina limites de deciséo entre padroespen#GRNN resulte em valores continuos
(SPECHT, 1988; SPECHT, 1991; CARDOSO JR, 2003). #snbs arquiteturas GRNN e
PNN possuem os pesos da camada intermediaria igogaisetores de entrada e os pesos da

camada linear iguais aos vetores de saida.
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A rede possui trés camadas, sendo que a camadaediéria apresenta uma fungéo de
ativacdo de base radial e a camada de saida édamoa neurdnios lineares. Esta rede tem a
caracteristica de indicar a real semelhanca ertreetores utilizados no treinamento e os
vetores que sdo apresentados a rede, fato quesnawifica nas demais redes e que a torna
bastante atraente para a solugdo de problemaasigficcao de padrées (MACHADO et al.,
20009).

A estrutura da GRNN é vista na Figura 3.5:

Unidades Unidades Unidades Unidades
de Entrada Padrao de Soma de Saida

Figura 3.5 - Estrutura da rede GRNN.

Cada neurbnio da unidade padrdo € um centro deageanto, sendo que o niumero de
neurdnios dessa camada é igual ao niumero de exespldlizados para o aprendizado.
Quando um novo padrao é apresentado a rede, dack@idistancia entre este novo padréo e
0s exemplares previamente armazenados. O valoluabhsdestas diferencas é somado e
multiplicado peldbiase enviado a uma fungéo nao-linear (CARDOSO JR3R00

Uma exponencial é utilizada como fungdo de ativag&mdo obias ajustado para
0,83265pread em quespread é o espalhamento, ou a abertura da exponenclaada
(Figura 3.6).
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resposta

|

Leccoccccacace

Figura 3.6 - Unidade padrdo da GRNN.

O desempenho da rede é influenciado pelo ajustbia®(spread e pelos padrées
armazenados. Portanto, para um valorspeead muito grande a rede passa a generalizar
demasiadamente, enquanto que um valor muito pecoena a rede incapaz de generalizar
(SPECHT, 1991).

A formulagéo da rede € mostrada a seguir, comim$égura 3.7:

X1 @it /_\ 'y Py

| dist |

X2

'y 51 a's) m
f » Y52
\Z)

XR @ || dist
- ! L] eas
b's

1

Figura 3.7 - Rede GRNN.
A saida da rede é dada por:

;/7 _ W ax (3_3)
1 ax

com1 e ax definidos como segue:

1=11...1) (3.4)
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anZf(‘

. s ., . — —1 — . A . .- .o, . .
Ondej é oj-ésimoelemento deae, ij —4‘ a distancia euclidiana entrg-asimalinha da

wi-{b] (35)

matriz de pesos7ve o vetor de entradx. b; é o j-ésimobias A funcidof é dada por
(CARDOSO JR, 2003):
f(n)= e (3.6)
A rede GRNN pode ser utilizada para fins de p&sjisnmodelagem, mapeamento,
interpolacao ou controle. As principais vantagéits(€ARDOSO JR, 2003):
e O processo de aprendizado ocorre em passo Unico;
e Facil implementagéo;
e O resultado é limitado aos valores maximos e misidas observacoes;
e Na&o utiliza fungéo de erro como critério de aval@c
Como desvantagem, destaca-se o fato das mesmasreesgn bastante esforco

computacional durante a avaliagdo de novos pontasdp o conjunto de padrdes utilizados

na aprendizagem for muito grande.
3.3 Algoritmos Genéticos (AGS)

3.3.1 Introducéo

Algoritmos genéticos sdo procedimentos computaoma busca e otimizacdo, cujo
funcionamento € inspirado nos processos naturaisselecdo e refinamento genético
(GOLDBERG, 1989). Estes algoritmos foram inicialt@enpropostos por JOHN H.
HOLLAND e sua equipe da Universidade de Michiganl@éaada de 60, tendo seus principios
originados no século XIX, nos trabalhos de CHARLRSBERT DARWIN. Segundo
HOLLAND (1992), a observacdo da natureza dos osgams vivos leva a concluir que esses
sao “consumados solucionadores de problemas”.

Os AGs simulam o processo de evolugdo de uma primulde estruturas sujeitas as
forcas competitivas prescritas no principio de feelvéncia do mais bem adaptado” de
DARWIN. O processo de evolugdo € aleatorio, porémadp por um mecanismo de selecao
baseado na adaptacao de estruturas individuaigdA iteracdo do algoritmo, denominada

nesse novo contexto como geragdo, um novo conjdatestruturas é criado a partir de

Dissertacao — Marcelo Brondani Toller UFSM / BEE



32
Capitulo 3 — Técnicas de Inteligéncia Computacidotiizadas

estruturas bem adaptadas selecionadas da geraefiorampela troca de informacéo (bits ou
blocos) entre estas estruturas. Novas informag@@geradas aleatoriamente com uma dada
probabilidade e incluidas nas estruturas desceeslefe projetado e implementado de forma
adequada, um AG ir4 exibir um comportamento sindtadescrito na teoria de evolugéo de
DARWIN - estruturas com adaptacéo relativamenteeisop possuem uma chance maior de
sobreviver e produzir descendentes ainda mais baptados. O resultado sera um aumento
na adaptacao global da populagéo a cada nova gf@Ca.DBERG, 1989).

3.3.2 Teoria da Evolucéo

Até o século XIX os cientistas mais proeminenteeditavam em uma dentre as
teorias do cristianismo “Deus criou 0 universo damia que ele é hoje” ou da geracao
espontanea “a vida surge de esséncias presenses Bon torno de 1850, DARWIN fez uma
longa viagem no navielMS Beagle Ele visitou varios lugares e sua grande habikdaaka
observacdo permitiu que ele percebesse que aniheaisma espécie eram ligeiramente
diferentes de seus parentes em outros ecossisteamay) mais adaptadas as necessidades e
oportunidades oferecidas pelo seu ecossistema iBspedEstas e outras observacdes
culminaram na teoria da evolucdo das espéciesfogam descritas meticulosamente em seu
livro de 1859, “A Origem das Espécies”. A Teoria &nplamente combatida, mas hoje é
aceita por praticamente toda comunidade académicdial (LINDEN, 2008).

A teoria da evolucdo diz que na natureza todosdigiduos dentre um ecossistema
competem entre si por recursos limitados, tais cawmmida e agua. Aqueles dentre os
individuos (animais, vegetais, insetos, etc.) qée abtém éxito tendem a ter uma prole
menor e esta descendéncia reduzida faz com qubalplidade de ter seus genes propagados
ao longo das sucessivas geracoes seja menor, guoesie que € denominado de “selecéo
natural” (LINDEN, 2008).

A combinacgdo entre as caracteristicas dos inddsdwe sobrevivem podem produzir
um novo individuo mais bem adaptado as caractaéstie seu meio ambiente ao mesclar
caracteristicas positivas de cada um dos repraeshithiste processo implica nos descendentes
de individuos serem variacdes de seus pais. Assimtglescendente é ligeiramente diferente
de seu pai, podendo essa diferenca ser positinegativa. Entretanto, a evolugao natural ndo
€ um processo dirigido, com intuito de maximizajuatas caracteristicas das espécies. Na
verdade nao existe nenhuma garantia de que osndestes dos pais muito bem adaptados
também o sejam (LINDEN, 2008).
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Pode-se afirmar, entdo, que a evolucdo genética processo no qual os seres vivos
sdo alterados por um conjunto de modifica¢des tpsesefrem através do tempo, podendo ser
explicadas por alguns fatores como mutagdo gérecambinacdo génica, selecado natural e
isolamentos (LINDEN, 2008).

3.3.3 Darwinismo Computacional

A maioria dos organismos Vivos evolui por meio dés g@rocessos: selecao natural e
reproducao sexuada. O primeiro determina quais mesyde uma populacdo sobrevivem e se
reproduzem. O segundo assegura que existe troaafatenacdo e recombinagédo entre os
individuos (HOLLAND, 1992). Ocorre ainda um tercejprocesso responsavel por induzir
caracteristicas novas nos seres vivos: a mutacaeolicdo das espécies pode ser vista como
um mecanismo adaptativo de otimizagcdo que envodvea aleatoriedade (TANOMARU,
1995). Este mecanismo é emulado pelos algoritmaosétiges. Os AGs empregam diversas
metaforas biol6gicas para descrever conceitos ctatpmais associados.

Algumas caracteristicas que diferenciam o AG deoguhétodos de otimizagéo sao:

(1) Normalmente o AG opera em um espaco de solucOeficedds e nao
diretamente no espaco de busca. Estas solu¢céesoddmadas em sequéncias
denominadas “cromossomos” ou “strings”, sendo @addmento do cromossomo
denominado como “gene”. A codificacdo da solucédo fréglientemente
denominada “gendtipo”, enquanto a solugdo real domknada “fendtipo”
(TANOMARU, 1995);

O objetivo da busca genética é encontrar o conjdatpontos (estruturas) que obtenha
o maior valor possivel para a fungdo objetivo dzbfgma. J& outros métodos de otimizagéo
tradicionais trabalham diretamente com pontos agsatrocando seus valores de acordo com
uma regra de transicao particular. Uma caracieishportante de um AG é a capacidade de
explorar as similaridades de codificagdo das est@stpara guiar a busca no espaco de
solucdes, o que torna o método mais flexivel eacéa as limitacdes dos outros métodos.

(i) O AG utiliza um conjunto de pontos (solu¢des caaudig) para um dado problema
e nao pontos isolados. Este conjunto € denominaoloulacao”, sendo cada ponto
da populagcdo denominado “individuo” (TANOMARU, 1995

Enquanto a maioria das técnicas de busca segueamanimmo de busca por ponto,
um AG mantém uma populacdo de pontos a serem exjoler Em outros métodos de busca

convencionais, 0 processo de busca é originadat® ga um ponto Unico (uma busca por
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vizinhanga) a cada iteragéo, utilizando algumaaety transicdo. Essa busca ponto-a-ponto
freqientemente leva a obtencdo de picos falsosspaces de busca multimodais. Pouco é
aprendido durante o processo de busca mesmo gquenagao importante sobre o perfil da
funcdo possa ser recuperada a partir do espacastda g explorado. Um AG vai além de
uma mera busca sequencial de cada ponto (estruharapopulacdo, identificando e
explorando blocos de constru¢cdo comuns de boastesis na populacdo e "escalando”
varios picos em paralelo. Esses blocos de construmdespondem a regifes no espaco onde
boas solucdes sdo provaveis de serem encontradasGJusa um conjunto de operadores
genéticos para selecionar, recombinar e alterewtesds existentes de acordo com principios
significativos para direcionar a busca em direcéetas regioes.

(i) O AG utiliza regras de transicdo probabilisticas@ deterministicas. Cada
individuo tem certa probabilidade de ser seleciomagassar adiante seu material
genético. Normalmente esta probabilidade é propoati ao valor dofitness
(TANOMARU, 1995);

O modo como um AG faz uso da probabilidade Ihe er@nfima caracteristica que o
distingue de uma mera busca aleatéria. AGs utilizesnolhas aleatérias como uma
ferramenta para guiar a busca em direcdo a regibesspaco com provaveis melhorias.
Porém, como os AGs buscam informacdes da populzm@ente para determinar o préximo
estado de busca ndo podem ser considerados totalaieatorios.

(iv) O AG requer apenas informagdo sobre a fuogetivo (fitness) a ser
otimizada. Informagdes adicionais como derivadgeadiente sdo desnecessarias.
A funcdo-objetivo na metéfora bioldgica represemtmeio no qual o individuo
esta inserido. Através dele é determinado o quamtandividuo esta “adaptado ao
ambiente”, ou seja, quéo boa € uma solugcdo. Eslalené chamada d@nessou
adequabilidade.

Os AGs ndo usam informagdes de derivadas na suacéwonem necessitam de
informac&o sobre o entorno para poder efetuar @abusso faz com que sejam muito
adequados para fungbes com descontinuidades oapgrais ndo se tem como calcular uma
derivada.

3.3.4 Esquema Bésico do AG

O esquema basico de um algoritmo genético, baseadbINDEN (2008), pode ser
visto na Figura 3.8, a sequir:
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Selegdo: escolha dos
individuos que participaréo
do processo reprodutério

Operadores: aplicag&o dos
operadores de recombinagéo
e mutag&o aos individuos

escolhidos pelos pais

Avaliagdo: aplicagdo da
fungéo de avaliagéo a cada
individuo desta geragao

Nova populagdo: definicéo
da nova populagéo a partir da
geragdo existente e dos

filhos gerados

Criagéo da
populagéo inicial

Satisfeito critério
de parada?

y

Toda ou parte da
antiga geracéo de pais
é eliminada

Figura 3.8 - Diagrama esquematico de um algoritergco.

Durante a gerag&pé mantida uma populac{g) de estruturasg,...sg, codificadas
como strings de comprimento fixo, sendo o tamamfita populacdo também fixo. Apds a
inicializacdo da populagdo de cromossomos cadaithdi (solu¢do)sgi da populacdo é
avaliado pela fungéo-objetiigsgi), uma medida de adaptacédo da estrutura. Apos Rga@|
sao selecionados os pais (estruturas) que irdo genaovos cCromossomos, com base na sua
adaptacao relativa. Entdo séo aplicados os op@sdi® recombinagcdo e mutagdo aos pais
(estruturas) selecionados de forma a gerar osithdig da nova geracdo. Os operadores
atuam no sentido de promover a melhoria da quadidgaobal das solugées a cada geracéo.
Todos ou parte dos velhos membros da populagdoebfonados e todos os novos
cromossomos séo avaliados e inseridos na novagu@miy.,. ESte processo se repete até
que certo critério de parada seja atendido. Séériorndo foi atendido uma nova selecao de
pais deve ocorrer para que esses gerem novos omos.

A seguir tem-se o pseudocddigo de um algoritmo tingenérico:

AG ()
{Algoritmo genético para otimizacdo de uma fungao f
inicio
g=0
inicializar Pg
avaliar Pg
enquanto ndo (condigdo de término) faca
g=g+1
selecione Pg de Pg-1 {operadi®reproducéo }
recombine Pg {operadores dezarnento e mutacgao }
avalie Pg
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fim enquanto
fim

Estes passos sdo somente uma visdo geral, poisdesmevem dois pontos
importantes que sdo a obtencdo de uma represertem@ossomial que seja adequada ao
problema e uma funcéo de avaliacdo que penalized@ed implausiveis para o problema e
que avalie satisfatoriamente o grau de adequacdcada individuo como solucdo do
problema.

3.3.5 Representacdo Cromossomial

A representacdo cromossomial, basicamente, cersmstuma maneira de traduzir a
informagdo do nosso problema em uma maneira vidgeber tratada pelo computador.
Quanto mais adequada ela for ao problema maior sepdalidade dos resultados obtidos
(LINDEN, 2008). Entre as mais utilizadas esta aegsgntacao binaria, codigiray, interno e
real (LOBO, 2000), primeiramente adotada por HOLIDAKL975).

Para compreender a representacao binaria, suppehae tenha duas variaveis,e
X2, € que cada uma delas use 6 bits de representagdando o cromossomo 000011110011.
A faixa de variacdo de primeira sendo [-2,2] e egusda [0,1]. Para converte um numero
binario dentro do cromossomo corrente para um numel correspondente dentro da faixa,
tudo o que se tem que fazer € obter 0 nUmero antegiorrespondente ao numero binéario e
depois fazer a seguinte operacéo (LINDEN, 2008):

sup— inf

S (3.7)

real =inf,+

Podem-se compreender os valores codificados nmogsomo de acordo com a
operagao mostrada na aplicacao abaixo:

Cromossomo

0000111110011
X1 X2

Figura 3.9 - Cromossomo do exemplo.

r,=00001k 3=>x,= £ 2} 3*(2 { 2))/(2- - 1,8C (3.8)
r,=11001% 5&>x,= (0} 51*@ 0)/2 B 0,8 (3.9
Se quiser mais de um numero real dentro do cramasbinario, tudo o que tem que

se fazer é coloca-los lado a lado, como uma comagd® de strings. Assim, 0s primeiigs
bits representamy, osk; bits representany, e assim por diante.
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Segundo LOBO (2000) a codificacédo especifica umaaa@nto que transforma uma
possivel solu¢cdo para um problema em uma estratum@&ndo um conjunto de variaveis de
decisdo. O conjunto de todas as possiveis comi@saigstas variaveis de decisdo constitui o
“espaco de busca”, e uma combinagcdo particularesepta um ponto neste espaco. Na
pratica, a representacdo mais comum para estaguear € uma simples concatenacgéo
(string) das variaveis de decisdo. Existe ainda vangdade de possiveis valores assumidos
pelas variaveis de deciséo (tipos).

As variaveis de decisdo sao formadas por “genexle @ada pedaco indivisivel da
variavel é chamado de gene, enquanto que um vaknc@ado a mesma € denominado
“alelo”. Uma concatenacdo de genes € chamada “@sonw” e a posicdo de um
determinado gene no cromossomo é chart@aes génicd TANOMARU, 1995). A solugéo-
candidata, representada neste formato codificadera@mente denominada “gendétipo”. Sua
representacdo no dominio ndo-codificado € denomitfadotipo” (VIANNA, 2004).

Portanto, a representagdo binaria € boa para gfticaa solucdo de problemas, pois
para ela os operadores genéticos sao extremanamqiese o computador lida com ela de
forma extremamente natural. Mas outras represesgaginbém sédo possiveis e podem obter
bons resultados.

3.3.6 Parametros do AG
3.3.6.1Funcéo de Avaliacdo (Funcgéo-Objetivo)

Cada individuo da populacdo deve receber uma pgiduaue classifica seu
desempenho em relacédo a funcdo de avaliagdo condmmte ao problema, esta pontuacao
serd usada para a escolha dos individuos que agendais para a formacdo da nova geracgéao.
Portanto, este valor € uma medida de adequabilidad®lucdo candidata. Uma definigdo
largamente aceita para esta medida é a palaviaglelinglesa chamadéithess. Como a
funcdo de avaliagdo somente avalia as possiveigtd, sem provocar nenhuma alteragédo na
estrutura de dados e procedimentos adotados, devermatada de acordo com o problema
gue esta sendo estudado.

3.3.6.2Método de Selecédo

O método de selecdo dos pais deve simular o mecarda sele¢cdo natural que atua
sobre as espécies bioldgicas, em que 0s pais mp&zes geram mais filhos, ao mesmo

tempo em que o0s pais menos aptos também podemdgs@ndentes. O processo de selecao
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simula o “principio da sobrevivéncia do melhor’,nde, portanto, os individuos mais
adaptados favoritos para vencer (LOBO, 2000). Nacde h& necessidade de ndo deixar
apenas os melhores individuos se reproduzirem sepapulacdo tendera a ser composta por
individuos cada vez mais semelhantes, perdendo-d&easidade necessaria. Dentre 0s
métodos de sele¢do, a seguir destaca-se a “sglec&mrneio” utilizada neste trabalho.

3.3.6.2.1 Selecéo por Torneio

O método consiste em escolher um nimemde individuos aleatoriamente de uma
populacdo e copiar o melhor individuo deste grugratrd de uma populagéo intermediéaria, e
repetirN vezes, sendbl a quantidade de individuos da populagédo. Muitass/ezcompeticdo
é realizada entre dois individuos, mas uma gematad € possivel a um tamanho arbitrario
do grupo X). Este critério de selecdo pode ser implementadtoraficientemente, ja que ndo
€ necesséria nenhuma ordenacdo prévia da popul@giecido também combinary
tournament selectiqro critério de sele¢do, do ponto de vista de ordernomplexidade, é o
mais indicado dentre os recomendados por BLICKLEHRELE (1995).

3.3.6.30peradores Genéticos

Para produzir novas solucdes o AG utiliza essememle dois operadores:

cruzamento e mutacgao.
3.3.6.3.1 Mutacéao

A mutacao é responsavel por alterar aleatorianm@mtdor da uma variavel de decisédo
(estrutura), possuindo como efeito o aumento darsistlade da populacdo, reduzindo a
possibilidade de uma convergéncia prematura. Asradéla consegue-se manter certa
diversidade na populacéo, ou ainda, sob outrapirgercao, realizar uma exploragéo global
ou busca aleatéria (TANOMARU, 1995). Este operatimmalmente € aplicado com baixa
probabilidade. A Figura 3.10 apresenta de fornsiritiva 0 processo de mutagao:

INICIAL

Q FINAL
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Figura 3.10 - Troca aleat6ria de uma variavel disde.

3.3.6.3.2 Cruzamento

O operador de cruzamento troca determinados crammss de duas solucdes
candidatas, de forma a gerar novos individuosn@siduos que compdem o par original sdo
denominados “pais”, enquanto 0os novos individuagadgs sdo denominados “filhos”. 1sso
introduz novas estruturas através da recombinagéexistentes, tendo também o efeito de
selecdo, eliminando os esquemas de baixa adaptas@ooperador € normalmente aplicado
com alta probabilidade, sendo responsavel pelarnm@Ece da busca realizada pelo AG
(LOBO, 2000).

Diversos algoritmos de cruzamento sao propostosliteaatura, alguns deles
envolvendo mais de um ponto de corte. Foi observaol@m, que 0 aumento indiscriminado
do nimero de pontos de corte degrada a perforntanadgoritmo, por causar a destruicdo de
possiveis blocos construtivos (GOLDBERG, 1989).r@zamento de dois pontos, todavia, é

considerado adequado sendo utilizado neste trghadimem geral produz bons resultados.

Esta técnica consiste em estabelecer dois pontosrtiealeatérios, e entdo realizar a
troca da sequéncia de genes que se encontra engex@des, conforme ilustrado na Figura
3.11.

PAIS

INICIAL

FILHOS D D
aos | (C 1 D) D

Figura 3.11 - Operador de cruzamento multi-ponto.

FINAL
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3.3.6.4Método de Inicializacao

A populacao inicial € normalmente composta porviitlios gerados aleatoriamente.
Pode ser implementada como um veton@struturas, onde cada estrutura contém o genoétipo
(cromossomo artificial representado por stnng de bits), o fenotipo (decodificacdo do
gendtipo), e um valor de adaptagcédo (funcdo-objgtigmtamente com outras informacdes
auxiliares. Sobre esta populagdo sdo aplicadaatitemente a selecdo de individuos e os
operadores genéticos, onde cada uma destas iter@g¢enominada “geracdo”. Este processo
€ repetido até que algum critério de parada espadd seja atingido.

O tamanho da populacgéo inicial deve ser definidarido em consideracdo o fato de
gue caso 0 numero seja pequeno demais, ndo haygagoepara uma variedade genética
suficientemente grande, fazendo com que o algor#ej incapaz de achar boas solucdes e
caso 0 numero seja demasiadamente grande o algdetrard muito tempo para achar a
solucéo, podendo se aproximar perigosamente déusta exaustiva (LINDEN, 2008).

3.3.6.5Critério de Parada

O critério de parada pode ser: (i) um maximo niantkr geracdes tenha sido atingido;
(i) um determinado tempo maximo de processamentba sido atingido; (iii) a obtencéo de
um valor defitness pré-estabelecido, ou; (iv) a estagnacdo, ou sejapnvergéncia da
populacdo para alguma regido do espaco de buspagdindo que qualquer melhoria seja
observada com o passar das geragcoes (TANAMARU,)1995

3.3.6.6Algumas Vantagens e Desvantagens
As principais vantagens sao:

e Os AGs sao muito robustos e apresentam bons régsslitam espacos de busca
complexos. Foi provado teoricamente (GOLDBERG, 19& empiricamente
(GREFENSTETTE et al.,, 1985; TAM, 1992) que os AGmstituem métodos
competitivos para esta busca;

e E computacionalmente simples e apresenta baixoocult implementacio
(GOLDBERG, 1989);

e E possivel executa-lo utilizando técnicas de psmmento paralelo, que tendem a
melhorar tanto a eficiéncia quanto a qualidade siéiscbes obtidas (CANTU-PAZ,
1997);
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e O método é viavel para construcdo de sistemasdbiripodendo se associado a
outros métodos para o aprimoramento de resultdts@QMARU, 1995);
e NA&o é necessario um conhecimento matematico profdodproblema. Basta saber

como classificar as solugdes candidatas em rekaddiocao-objetivo (LOBO, 2000).
Como desvantagens destacam-se:

e Por se tratar de um método probabilistico, o AGaw®lucdes 6timas, porém ndo ha
garantias que esta solucdo seja encontrada. Isgmma implica em um critério de
parada pouco obijetivo;

e O AG demanda mais recursos computacionais quesntéodos de otimizagdo com
relacdo ao tempo de processamento, por operar o@rpopulacdo ao invés de uma
solucéo individual (MCNELIS & DUFFY, 1998);

e O ajuste de parametros (tamanho da populacao, dexaplicacdo de operadores,
critério de convergéncia, etc.) é feito de maneirgpirica, dependendo da experiéncia
do usuario e dominio do problema (LOBO, 2000).

3.4 Consideracoes Finais

Neste Capitulo foram apresentados de forma def@lba métodos computacionais
empregados no trabalho, dando-se maior énfaserimafppis caracteristicas e principalmente
nos principais parametros de cada um, no intuit@adétar a compreensao da aplicacao dos
mesmos no sistema teste a ser apresentado nompsdeapitulos.

Conforme se verifica, a rede neural apresenta sneoimplexidade de implementacgao
devido a menor quantidade de parametros influeais& devido ao fato de ndo necessitar de
funcdo de avaliagdo, se comparado ao algoritmotigengddd o AG é bastante adequado a
problemas mais complexos e de natureza combinatandos os métodos apresentam como
caracteristicas a generalizacdo e o processamartielp, 0 que os habilta a serem

empregados em sistemas hibridos.
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Capitulo 4

METODOLOGIA DE SOLUCAO
PROPOSTA

4.1 Consideracdes Gerais

ApOs a identificagdo das principais vantagens evaldagens das técnicas
computacionais propostas na literatura, buscouwesenyolver uma metodologia de solucdo
para o problema abordado. Este Capitulo descrem®dn como as RNAs e os AGs séo
utilizados em conjunto e de forma complementar garanar o sistema hibrido, com
descricdo das suas respectivas funcdes na tentitigalucionar o problema abordado. Por
fim, é descrito passo a passo o0 modo como a téfmieaona, considerando um pequeno
exemplo demonstrativo. Por meio desse conseguaesital a compreensédo das relagcbes
entre o problema que se esta tentando resolvercarasteristicas bioldgicas e genéticas dos
métodos computacionais “bioinspirados”, além deagkcar as formulagbes matematicas
empregadas.

4.2 Metodologia Proposta

A grande diferencga de filosofia entre as RNAs é&Gs motivou a sua utilizacdo em
conjunto, aproveitando-se de forma complementar cdascteristicas de cada uma dessas
técnicas na busca pela melhor solucéo para o pnable

As RNAs apresentam como principais vantagens: rgér&cdo; aprendizagem por
exemplos; boa resposta a padrées inéditos; tolarandalhas; robustez, e; facilidade de
implementacgéao.

Os AGs possuem como principais vantagens: o psoads busca dificilmente ficara
estagnado num minimo local, quando comparado aa®utécnicas de otimizacao;
possibilidade de encontrar multiplas solugfes;litkeade de insercdo de novos padrdes, e€;
robustez. Como desvantagens destacam-se: difi@ieladformular uma funcdo de avaliagao
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plausivel para o problema; dificuldade em ajustar parametros, e; elevado esforco
computacional para sistemas de grande porte.

Como o AG e a RNA podem complementarem-se?

A caracteristica de rede neural € muito vantap@sa o problema do processamento
de alarmes que trata, basicamente, de um processecdnhecimento de padrbes de dados
recebidos com probabilidade de ocorréncia de irdgms incompletas. Como no
processamento de alarmes s&o relevantes somendeiostatus do alarme (ativado ou
inibido) a representacéo binéaria feita pela redieal para o tratamento deste tipo de base de
dados. Além disso, como foi adotada para 0 AG aesemtacdo cromossomial também
binaria, em funcdo de se precisar saber somentiwissstatus do evento (ocorrido ou nao-
ocorrido), a resposta fornecida pela rede é reaiadhgelo AG. Isto torna o sistema hibrido
altamente dinamico, pois ndo ha necessidade deiagkn de base de dados para os métodos
trocarem informagdes. Para minimizar o esforco eadgagonal realizado pela rede e agilizar
as eventuais atualizacdes da base de dados, apfmr-sitilizar o modelo GRNN que realiza
treinamento em passo Unico, o que agiliza e fadditinclusdo de novos padrdes quando da
alteracdo da topologia da rede elétrica. Para taatobém foram criados médulos neurais
independentes para cada componente do sistema feetado com que modificagdes na
configuracdo da rede elétrica de determinado cosgenprovoquem alteragbes somente na
sua base de dados. Estes mddulos independenteéntaditminuem consideravelmente o
tempo de processamento da rede.

O AG devido a sua capacidade de apresentar naditgdlucdes consegue identifica-
las e apresenta-las paralelamente, utilizando-séltdo de informacfes previamente feito
pela rede. Esta informacdo resumida que chegagaoitalo facilita a apresentacdo de uma
solucdo qualitativa, além de possibilitar uma cdarieia dos resultados apresentados pela
rede, ja que os eventos apresentados ao algoréuwmrdrepresentar um diagndstico existente
na base de dados do AG. Havendo alguma distorcédgenm evento processado pela rede o
AG faz o correto enquadramento do grupo de evaetebidos, tendo condi¢cbes, portanto,
de generalizar uma possivel resposta equivocadeedola pela rede. A apresentacdo de
multiplos resultados € uma dificuldade da rede aleja que ela classifica todas as possiveis
solucdes de forma proporcional, induzindo-se aidersr a resposta com maior propor¢cao
como a Unica verdadeira, ndo discriminando solucdeependentes para defeitos

independentes no sistema.
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Uma das grandes dificuldades do AG é a obtencaondefuncéo-objetivo que avalie
corretamente o problema, se comparada, por exemdejlidade de implementacdo de uma
rede neural. Porém, se ha o dominio do problema sguesta tratando e se ha uma
representacdo cromossomial de facil implementag@op € 0 caso da representagdo binaria
adotada neste trabalho, a obtencdo da funcaoaabjeitlequada ao problema se torna
extremamente factivel. Os ajustes dos parametros feifos unicamente por testes e
experiéncias. Nao existe uma formulagcdo matemaxata ou ‘férmula magica’ para um bom
algoritmo, portanto, € necesséario conhecer o pmudgleeonhecer os operadores do método e
testd-los com exaustdo até a obtencdo de uma lbgaso

O elevado esforco computacional do algoritmo geoéé& devido, basicamente, a
busca ocorrer numa populagéo de solugdes, e emnseguindo minimizar esta populagéo
consegue-se um ganho muito grande no tempo de ssaoento. A minimizagdo da
populacdo de solucdes inicialmente criada peloriihgo pode ser feita através da utilizacdo
de um filtro, onde o individuo da populacdo que afmesentar nenhum evento coincidente
com os eventos reportados pelo AG € eliminado dguoto de possiveis solugdes, j& que ndo
possuem contribuicbes genéticas favoraveis pargrésimas geracdes, dessa forma,
agilizando consideravelmente a busca efetuadagbgdoitmo.

Outra vantagem da utilizacdo da rede GRNN por ooélgue ela apresenta a solugéo
principal sem descartar as outras solu¢cdes doemahlapresentado-as com suas respectivas
proporcionalidades de solugdo. Essa caracteristizastante vantajosa para modulos neurais
independentes onde se espera apenas uma resp@asti)eomo verdadeira. Em ambos os
métodos h4 facilidade de aceitagdo de novos padhdstando que esses sejam inseridos na
base de dados de ambos, pois a rede GRNN apréssamganento simples em passo Unico e o
AG assume imediatamente o novo padrdo como umavpbsslucédo para o problema, sem
precisar de prévio treinamento. A inser¢cdo ou rémoge alguns alarmes, eventos e/ou
diagnosticos ndo sdo suficientes para provocaiaglie de parametros e ajustes dos métodos,
devido a suas baixas sensibilidades a ajustes. flr@ganto, se ndo houver modificagbes
significativas no sistema elétrico as bases de slpddem ser modificadas sem necessidade

de ajustes no programa de diagndsticos.

4.3 Sistema Hibrido
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O sistema hibrido é composto por redes neuraificeis e algoritmo genético, sendo
as redes responsaveis pelo processamento dos slamnagoritmo genético pelo diagndstico
da falta. A Figura 4.1 apresenta o fluxograma dtesia hibrido com dimensionamento real
de alarmes, eventos e diagndsticos, baseado emaiseste e a ser apresentado no préximo
Capitulo.

SISTEMA HIBRIDO

Entrada de Alarmes Saida de Eventos Agrupamento de Saidade
GRMN GRNM Eventos & Entrada AG Diagndsticos AG

el...e8
al...a9 Componente 1

GRNN1

¥

(el...eB)+(e9...el8)+

alD...a20 .| Componente 2 e3...eld 4 | Algoritmo di...d100

GRNN 2 Genetico
... (e102...e113)

K

alle. . .al30 .| componente & el02...el113
GRNN &

Nomenclatura: a = alarme; e = evento; d = diagnostico

Figura 4.1 - Fluxograma do sistema hibrido.

Inicialmente foi definido que cada componente dstema elétrico (linha de
transmissdo, barramento, transformador e alimentadom esquema diferenciado de
protecdo tem um modulo neural especifico respohgile processamento de seus alarmes.
Diante disso, foram criados médulos neurais (rewesais) independentes por componente
elétrico, treinadas de acordo com as relacfes estralarmes e eventos de cada mddulo.
Como exemplo, 0 médulo GRNN 1 (Componente elétticpossui 9 neurbnios na camada de
entrada e 8 neurbnios na camada de saida, issaigeerque a rede foi treinada com esta
base de dados e toda vez que um ou mais dos 9ealdomem acionados por um defeito
elétrico, a rede, ja treinada, efetuard o processtome fornecera como resposta apenas um
dos 8 eventos como saida. Cabe ressaltar que astesppresentada pelo médulo é uma
seqUéncia binéria que sempre contém todos os éitsaila do respectivo modulo, sendo

Dissertacao — Marcelo Brondani Toller UFSM / BEE



46
Capitulo 4 — Metodologia de Solu¢do Proposta

apenas ativado (um) o evento identificado no psareento, o restante dos eventos aparecem
na sequéncia de bits na forma de zeros.

Supondo que um defeito elétrico tenha afetado stemes alarmes de um Unico
modulo neural (componente elétrico), este modulocgssara os dados e fornecera uma
resposta contendo todos os bits (eventos) de saiddos com excecdo de um evento, que é a
solugéo do processamento. Ja todos os outros n¥deloais fornecerdo suas saidas zeradas,
pois, nenhum de seus alarmes foram acionados duvadéfeito. Entdo todas as saidas dos
modulos neurais, que individualmente formavam uetgiéncia binaria do tamanho da saida
de cada rede, sao agrupadas formando uma seqiééncial3 bits (eventos), sendo ativado
somente um evento do componente afetado no deféiico, os outros 112 sédo zerados.

Supondo agora que um defeito elétrico tenha aletads componentes do sistema
elétrico de um total de seis possiveis. Nesse @B um dos trés componentes afetados
efetuara seu processamento de dados de maneipeimtnte e fornecera de forma ativada
(um) o evento que representa 0s alarmes ocormdogytros eventos que ndo fazem parte da
solucdo do modulo aparecem zerados na seqUéncibitslade saida dele. Ja os trés
componentes que nao formam afetados ndo execupaotessamento de dados, mas apenas
remetem seu conjunto de eventos todos zeradodqranar o agrupamento de 113 eventos
gue servirdo de entrada para o AG. Nesse caso 3en@ntos ativados e 110 zerados.

Cabe ressaltar que a insergéo de erro nosedareportados pode fazer com que um
Gnico modulo neural forneca mais de um evento @biyvapois a rede trabalha com
proporcionalidades e pode achar duas ou mais sduequivalentes. Nesse caso o erro da
rede sera propagado ao AG.

Independentemente de quantos componentes sejagidat pelo defeito no sistema
elétrico o algoritmo genético sempre receberd cemoada uma relacdo de 113 eventos
vindos de todos os seis médulos neurais, algunsdats, mas na sua imensa maioria
desativados (zerados).

Apos o recebimento dos dados de entrada vindosedas o algoritmo genético cria
aleatoriamente a populacéo inicial, de acordo cdam@nho pré-definido, para inicializacédo
do processo de busca. Cada individuo da populagéialiapresenta um tamanho binario
igual a0 numero de conjuntos de eventos padraagyr@éicos) da base de dados do
algoritmo. No caso da Figura 4.1 cada individugopdpulacdo possui tamanho igual a 100
bits, sendo alguns bits iguais a 1 e outros iga&isde forma aleatdria.
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Para o individuo em avaliacdo, seleciona-se todanjuntos de eventos padrédo (da
base de dados do AG) em que a posicdo do bit neidnd € igual a 1. Depois de
selecionados os diagnosticos padrdo, se faz a pditdo dos seus eventos padréo,
perfazendo esse novo elemento uma seqiéncia buoéril3 bits. Através da funcdo de
avaliacdo se faz a analise do desempenho do corgosteventos padrdo sobrepostos com 0s
eventos recebidos das redes neurais. Esse prosessepete para todos os individuos
inicialmente criados e, a partir da avaliacdo, agsraptos sdo multiplicados para as proximas
geracdes. Isso ocorre até se atingir um critéripastada e entéo o individuo melhor adaptado
apresenta como resposta de saida o(s) bit(s) at{(grtha sua sequiéncia binaria de 100 bits. A
posicédo deste bit (ou bits) ativado € o nome dgrdiatico identificado pelo sistema hibrido.

O sistema hibrido fornece importantes informagé@eseposta de saida, tais como:

()  Alarmes acionados no defeito;

(i)  Principais equipamentos de protecdo envolvidosicidéncia;

(i)  Motivos provaveis da incidéncia, e;

(iv) Sugestdo de acles corretivas a serem tomadaspekdor do sistema elétrico.

Pode-se resumir o sistema hibrido pela seguitdeée:

RNAs — FUNGAO: PROCESS. DE ALARMES — RELAGCAO: ALARMES x EVENTOS — RESULTADO: EVENTO(S)
AG — FUNGCAO: DIAG. DE FALTAS — RELAGAO: EVENTOS x DIAGNOSTICOS — RESULTADO: DIAGNOSTICO(S)

Com a utilizagcdo de mddulos neurais por componesneegue-se diminuir o numero
de variaveis na camada de entrada, ou seja, parsteona teste, um evento ocorrido no
componente 1 poderé acionar (ativar) no maxima@ras na camada de entrada da GRNN
1. Para 0 mesmo defeito se existisse somente ulegpega modelar todo sistema, a camada
de entrada seria composta por 130 neurdnios, sgmelano minimo 121 deles ndo seriam
relevantes para funcdo de ativagdo devido aos @est@narem muito pequenos (zerados)

durante o treinamento da rede. ISso tornaria cegeanento muito mais lento.
4.3.1 Exemplo de Aplicagao

De modo a compreender melhor o processamentoadees feito pela GRNN e o
diagndstico de falta feito pelo algoritmo genétiéajescrito passo a passo um exemplo que
utiliza as notacoes do programa MATLAB®.
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4.3.1.1M6dulo Neural

Suponha um componente qualquer de um sistemaceléwmposto por 5 tipos de
alarmes, representados binariamente pelo statungb@¢) e 1 (acionado), perfazendo esses
um total de 10 eventos. Isso significa que a red¢edcomponente é formada por 5 neurdnios
na camada de entrada e 10 neurbnios na camadddde sa conjunto de alarmes padréo

(conjunto de treinamento), verificado no supostpuema elétrico, é descrito a seguir:

1 0 0 O

0 1 0 O

1 01 0

0 0 1 1
Alarmes_ padrac= 0000

1 1 00

1 0 0O

0 1 1 0

0O 0 0 10

11 1 1

Os 10 eventos caracteristicos (respostadia padrdao) sdo nomeados da seguinte forma:
Eventos=[1 2 3 4 5 6 7 8 9 |
Supondo que o evento numero 7 tenha ocorrido, asnak reportados que iriam
alimentar o sistema (camada de entrada) seriam:
Alarmes_ reportados[1 0 0 O |

Adotando espalhamentspgread com valor igual a 0.1, se obtém o valor lnias da
seguinte forma:

Bias \/In(0.5): JIn(0.5)
spread 0.1

=8.3255 ¢

Pode-se calcular a distancia euclidiana entre aizn@¢ pesos, que é a transposta do

conjunto padréo de alarmes, e o vetor de alarnpesteelos. Em notagdo do MATLAB® fica
da seguinte forma:
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71.0000]
1.7321
1.4142
1.7321

1.4142

"1.0000

0.0000

2.0000

1.7321

11.7321

Dist _euclidiana= dis( Pesgs Alarmes reporta@le 4.

Calcula-se, entdo, o produto do vetor coluna d@isa euclidiana e doias:

[1.0000] [ 8.325
1.7321 14.420
1.4142 11.774
1.7321 14.420
Produto= Biag Dist euclidiana8.3255%* laldzl | 11774 (4.:
1.0000 8.325
0.0000 0.000
2.0000| | 16.651
1.7321 14.420

|1.7321] | 14.420

O vetor radial do vetdProduto(camada intermediaria da rede) é dado por:

[0.0000]
0.0000
0.0000
0.0000

procug | 0-0000

0.0000

1.0000

0.0000

0.0000

0.0000]

Vetor_ radial= € 4.4

Por fim, encontra-se o(s) evento(s) de saida (cantedsaida da rede), fornada por
neurdnios lineares:

Evento_ resposta Eventds Vetor raddi Vetor radial (4.5
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[0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
1.0000
0.0000
0.0000

0.0000]

Evento_resposta[l 2 3456 7 8 9 ]LOT:

A rede apresentou como resposta 0 7° evento quégroae era esperado, € a resposta

desejada.
4.3.1.2M6dulo Genético

No sistema hibrido ha somente um Unico algoritmoético, que é alimentado com
todas as respostas fornecidas pelos médulos nettstis algoritmo faz a busca e apresenta
como resultado o diagnostico.

Dando sequéncia a solucdo do exemplo propostamngopgue no mesmo defeito
ocorrido anteriormente no sistema elétrico, alénvtievento ocorrido num componente do
sistema (total de 10 eventos possiveis, numeraddsal 10), ocorreu também o 12° evento
em outro componente do mesmo sistema elétricol et& eventos possiveis, numerados de
11 a 15), considerando, portanto, que ambos og@&veepresentam um unico defeito neste
sistema. Para cada componente foi criado um mdédeioal especifico e cada mddulo
forneceu como resposta seu evento caracteristgmlosapresentado ao modulo do AG a

seguinte sequéncia de eventos para diagnosti¢al @ 15 eventos possiveis):
GRNNL+ GRNN2 = Eventos reportade$0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0010 (

Considerando que a relacédo entre os eventos ragps para os dois componentes
do sistema elétrico seja de 15 diferentes eventrfagzendo um total de 20 possiveis
diagnosticos, verificado no suposto esquema edgtoiotém-se a seguinte relagéo:
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10000000000 0MO]
01000000000O0®O
00100000000O0®O
00010000000O0®O
0000100000O0OO0OO0O0Q
000001000000@O
0000001000000
0000000100000
0O00O0O0O0OOOO0ODOOOOC
Diagnosticos_ padrao= 000000000100m0
0000000000100
00000000000 1@0
000O00O0OOO0OO0OO0OOOOQO
00O0O0O0OO0O0OOODO0OO0OO0OO1
00000000000O0M™M1
0100000100000
0010000000011
00001100000000
00000010000 1@0
1000000000100100]

Sendo a funcdo de avaliacédo definida por:
f(n) = Z Eventos nado coincidentég n (4.6

Onde a fungédo representa a contagem dos eventoscaifoidentes entre 0s eventos
reportados e os eventos retirados da populacdodieiduos, sendo a variavelo n-ésimo
individuo da populacéo.

O processo de otimizacdo busca adaptar os indigidla populacdo para que a
diferenga entre o niumero de eventos coincidentte @s eventos reportados e 0s eventos
retirados da populacdo de individuos seja cadanezor. Quando se atinge o valor ideal, ou
seja, quando se cria um individuo da populacdo canacteristicas genéticas que represente
0s eventos reportados se atinge o melhor valor pafancdo chegando-se, assim, ao
diagnostico (um dos 20 conjuntos de eventos) qus seaparece a este individuo “ideal”.

Foi criada uma populacdo inicial com tamanho igaa200, sendo, portanto com
tamanho igual a 10 vezes o tamanho do numero detaliagnésticos padrdo. A populacao

inicial ndo foi apresentada por questdes de espacobtencdo dos eventos retirados da
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populacdo de individuos que serdo comparados am#cesvreportados ocorre da seguinte

forma:

Primeiro_indiv_populacacs-[1 01 0101 1011®M011111

Através do individuo da populacdo se obtém osndisticos padrdo que deverdo ser
sobrepostos (1, 3, 5, 7, 8, 10, 11, 15, 16, 1719820). Fazendo a sobreposicdo obtém-se os

eventos do primeiro individuo da populacéo:

o O

o
o

R8B88888RB8888
O 0 oo o O

O 0o g o O
o
o

sobreposicae

O OO0 0O 0O 00O OO0 O OO o
O 00O O0OFr OO0 OO0 o © o o
O OO PFrPr OO0 O OO0 OO O kL, o
O OO0 OO0 0o oo o © oo
O OFr OO0 OO0 oo ot oo
O OFrPr OO0 OO0 0o o © o o
Or OO O O0OO0OO0OOoOLFRr © oo
O OO0 O0OO0OO0OFr OO0 0 g O O

o

o

o

O OO0 OoOpFr OO0 O r o

O Fr O L, OO
O O O o o o

eventos prim inc[1 1 1 0 1 1 1 1 01 1 1 0 1
Aplicando a funcédo de avaliagcdo ao primeiro indli da populacdo verifica-se o

seguinte valor:

Eventos reportados[0 0O O O O O 1 O @M O 1 00 0]
Eventos prim ind=[12 1 1 0 1 1 1 ® 1 1 1 01 1

f (®D Eventos ndo coincidentes(® 10

Fazendo a primeira avaliacdo de toda a populagé@li (de todos os individuos) na

funcdo de avaliacdo, se obtém os valores parareepa geracao:
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[ 10 12 11 8 10 12 9 1B 9 8 10 8 7 6 10 ® 11 10 8 5 8 10 10|
6 12 8 10 1011 12 8 10 10 8 6 ® 7 9 10 610 9 11 9 6 7 8
11 10 112 8 8 8 9 9 9 10 7 11 11 9 8 9 810 9 6 9 7 7
— . 8 10 8 9 9 14 11 10 8 10 8 11 6 8 ®BO 9 8 811 9 11 11 9
Primeira_ geragéo=
100 7 11 10 8 8 10 81 5 12 8 11 10 11 5 ®» 6 11 8 9 13 9 8
11 8 9 8 5 12 7 %0 8 12 4 8 9 10 ® 11 7 6 11 89 5 8
g8 9 11 8 11 10 11 ® 5 11 8 8 9 8 12 9 8 10 9 7 1@O0 6
100 5 7 9 7 9 10 112 7 9 10 10 8 9 17 9 9 11 11 10 8 1M |

Salienta-se que quanto menor o valor encontradinmgio de avaliacdo melhor € o
resultado, pois quanto menor for a contagem detesediferentes menor sera a diferenca
entre o conjunto recebido e o conjunto retiradopdaulacdo. O algoritmo desenvolvido
considera que os dois melhores individuos (elié® sonservados para a proxima geracao,
sendo esses: o individuo da posicdo 137 (melhavidwb, com valor de avaliacao igual a 4)

e o individuo da posicdo 22 (primeiro segundo nelhdividuo, com valor de avaliacédo
igual a 5). Portanto, ambos os individuos partid@pada selecédo e aplicacdo dos operadores
para repassar suas caracteristicas genéticasend@msconservados para a proxima geracao.

Foi utilizado um fator de cruzamento de 0.9 (9@)a assim definir a quantidade de
filhos que serdo gerados pelos pais selecionadgsiaAtidade de filhos que sdo gerados pelo

processo de cruzamento € obtida da seguinte forma:

numero_ filhos= ( tamanho populacdo elite fator cruzamento (4.7
namero _filhos= (200 2)*09 178

Portanto, dos 200 individuos da nova geracdo &88sjao definidos de onde séo
obtidos. Isso indica que 20 (200 — (178 + 2)) dais pelecionados para criar a nova geracao

irdo participar do processo de probabilidade deag@id. O nimero de pais selecionados sera

de:

pais_ selecionados (2* numero filnes tamanho mutagéo (4.€
pais _selecionados (2*178) 26 376

ApOs alguns conceitos serem definidos, inicia-peocesso de sele¢cdo e as operacdes
genéticas para a primeira geracdo de individuosm Raselecdo foi escolhido o método
baseado em competicdo entre 4 individuos defirateeoriamente, obtendo, assim, a relagédo
de jogadores nomeados por sua posicao na popwagigespectivos pais selecionados pela
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melhor avaliagdo, também indicados pela sua posigdpopulacdo. A seguir tem-se uma

prévia para melhor compreensao:

[ 166 58 125 5 59 |
53 54 174 3 54
95 170 162 1 95
119 6 24 4 48
139 59 51 4 59
140 108 170 8 108
60 9 169 10 _ , 9

Jogadore¢4 876)= 162 143 151 § = pais_selecionadod 376)= 59
15 16 199 18 15
170 177 43 9 177
169 98 99 1 169

Da matriz de pais selecionados ocorreu a remoeatdaia de 20 individuos que irdo
exclusivamente para o processo de mutacgéo, restaodanto, 356 pais selecionados. E feita
nova ordenacdo aleatdria dos 356 pais e esteg@a@ov 178 filhos. A seguir é apresentada

sucintamente a nova ordenacao pela posicao nagupéoul

" 56
160
180
112

59
13
14
66
85
15
177

Nova_ ordenacgdo pais selecionadbs356)
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O processo de cruzamento ocorre, por definicAajai® em dois pais selecionados
ordenados de acordo com a matriz agimeseja, 0 cruzamento ocorre entre o 1° e 2°, entre
3° e 4°, e assim sucessivamente.

A seguir estd demonstrado como ocorre a cruzangeptstir dos dois primeiros pais
selecionados, gerando esses somente um filho.ddgdnos foram retirados da populacéo e

0s pontos de corte obtidos de forma aleatoria énento de dois pontos):

Individuo 56=[0 1 1 0 0 0 1 ® O O 00 O O O O 1 00

Individuol60=[0 1 1 1 1 0 1 D 1 1 1 0 0 0 00 1 1 [
Pontos de corte = (13,19)

Filho_gerado=[0 1 1 0 0 01 0 0 O O O 00 O O O 1 1]

O processo acima se repetiu 178 vezes, formandd®dilhos para a nova geracéao.

Os 20 pais, removidos anteriormente dos pais preange selecionados, formam o conjunto
de individuos que passardo pela probabilidade degdo. Conforme representado a seguir
pela sua posi¢cédo na populagao:
[185]
147
83
144
181
175

49
23

48
11
198
160
48
55
149
177
138
119
10

pais_ selecionados mutacadg
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Pode-se verificar também como ocorre a mutacdgssaltando-se que, pela
probabilidade, somente o 20° individuo (posicdmd @opulacdo) teve um gene alterado pela

mutagéo, os restantes ficaram inalterados.

Individuo10=[0 1 0 O 0O 1 0O I 0 1 0 01 0 1 0 1 00]
Gene selecionadaleatériamente= (1)
Individuo10=[2 1 0 O 0 1 0 1 0 1 00 1 0 1 0 1 00

Agora, todos os 200 individuos que formardo a &agfo ja estdo compostos: 2
individuos da elite; 178 individuos do cruzameneopais, e; 20 individuos passados pelo
processo de probabilidade de mutacdo. Sendo o daloiuncdo de avaliagcdo para cada

individuo apresentada a seguir:

4 5 4 8 7 8 7 9 ® 4 7 6 8 9 5 6119 57 5 4 7 @
6 9 7 7 9 6 55 7 7 4 9 7 7 T0 8 8 5 86 10 6 6 ¢
8 6 7 9 9 6 4 12 ® 5 9 8 8 7 8 B 6 6 8 10 69 7
Segunda geracae 4 7 7 5 9 8 5 8 & 7 7 8 6 5 7 & 8 79 6 7 9 4
8 5 7 8 5 5 6 5 @ 2 7 7 8 5 7 B 5 9 86 8 6 10
8 9 4 6 7 4 7 8 BB 7 9 6 8 10 7 % 4 8 8 5 57 8
6 6 7 8 8 3 6 8 ® 7 10 7 7 4 8 & 9 5 5 9 4 8 |
7 8 9 6 8 7 8 7 ® 6 7 8 8 6 8 & 6 85 5 8 6 1

Este processo todo foi repetido oito vezes atésquabteve na 8° geracdo os seguintes

valores na funcéo de avaliagéo:

[0 0 0 0O OO O0O®® 0 0O 0 0 OO O®®OOO0OTO0OO0O O0O T
0o 0o 0o 0o 0 0 OO OO O O 0O 0O 0O ®m 0 0 00 0 O 0 ¢
0o 0o 0o 0o 06 00 0O ®m 0 OO O OCOC ® O O 0 0 00 0
Oitava_ geragdo- 0o o 0o 0o 0o 000 ®m 0 0O O OC OO ®® O O0OCOO0O O0 0 ¢
0o o o 0o 06 000 ®m 0 OO 0O 06 0O ® 0 0 OO O 000
0o 0o 0 0o 06 00 0O ®m 0 OO 0O 0O O ® 0 0O 0 0 O o0
0o 0o 0o 0o 06 0O 0O0O ®m 0 0 O O OO ®® O OODBC O O 0 [
0 0 0 0 0 0O 0 0O ®m 00 0 OO 0 ®m 0 0O O 0 0

Isso significa que na 8° geracdo todos os indoddda populacdo apresentaram uma
relagcdo de eventos iguais aos eventos reportadmgjdindo nos 15 eventos. Todos os 200

individuos séo representados pelo melhor indivisheixo:
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melhor_individucs[0 0 0 O O 0 O 0O 0 0 00O O 0 0 1]

O diagndstico acionado foi o 19° conforme ja eravisto, pois, obviamente, seus
alarmes e eventos caracteristicos foram apresentselm alteracdo a rede neural e ao
algoritmo genético, respectivamente.

Este exemplo serviu para demonstrar passo a pagsacipio de funcionamento do
sistema hibrido desenvolvido, sendo a metodolod@taala semelhante a empregada no

sistema teste do Capitulo 5, apenas com variaciajdstes empregados nos parametros.
4.4 Consideracdes Finais

A metodologia proposta demonstra que os dois métséo perfeitamente aplicaveis
de forma conjunta para formacdo de uma solucdo padiagnéstico de faltas. A alta
capacidade de generalizagéo da rede neural consggimeizar as falhas de comunicacéo ou
erros de operacao de equipamentos elétricos, asgdoco conjunto de alarmes reportados a
um conjunto padrdo existente. Os algoritmos gep&titEm capacidade de apresentar
multiplas solucdes para diferentes defeitos nermiatelétrico, o que € de grande valia, j& que
a rede neural apresenta deficiéncia nesta tarefa. AGs conseguem ainda fazer
generalizagcbes sobre os resultados das redes,dtazema espécie de “revisdo” das
informacgBes passadas pela rede, tendo condicoerdgi-las na tarefa do diagndstico
guando comparadas a sua base de dados padrdo.rr@®ng® verifica no exemplo
apresentado, a rede apresenta maior simplicidadgla@cdo. O AG também ndo apresenta
grandes dificuldades para implementacdo, necedsitggorém, um tempo maior durante a

sua configuracao (ajuste dos parametros).
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Capitulo 5

RESULTADOS OBTIDOS

5.1 Consideracdes Gerais

Neste Capitulo primeiramente é apresentado o ssteste utilizado para validar a
metodologia proposta e posteriormente sdo aprelentdas as relagdes entre alarmes,
eventos e diagnodsticos que serviram como base diesgrra as simulagfes realizadas. Por
fim, sdo definidos os parametros e ajustes e sdiaados os testes de desempenho das redes
neurais e do algoritmo genético, tanto com relagdassertividade quanto ao tempo de
processamento, sendo apresentados alguns exereponwdacéo do programa.

5.2 Sistema Teste

O estudo utilizou a subestacdo JAG 179 da AES Bisdtribuidora Galucha de Energia
S.A. localizada no Municipio de Jaguari/RS, regi@atral do estado do Rio Grande do Sul.
A SE tem duas fontes de energia: a fonte prina@patlvinda da linha de transmissédo SVI
conectada a subestagédo abaixadora SVI 230/69 kptamiedade da CEEE - Companhia
Estadual de Energia Elétrica; a fonte secundariengegia é advinda da linha de transmisséo
UFSE conectada a Usina Hidroelétrica de Furnasegpefio. A LT principal tem condicdes
de suprir energia suficiente para manter o sistlétaico da regido em condicbes normais de
operacao, ja a LT secundéria, com inferior capaeidie fornecimento, esta conectada para
suprimento parcial durante eventual blackout daprifhcipal e para comercializagdo de
energia.

As outras trés linhas de transmissdao (SAN, SFR E),SRmbém conectadas ao
barramento de 69 kV da subestacdo de JAG 179, ad@at que abastecem outras trés
subestac¢des da regido central do Estado.

No barramento de 69 kV também esta conectado ureftranador abaixador de 69/23
kV de onde partem trés alimentadores que atendesnmamicipios de Jaguari e Nova
Esperanca do Sul. Todo sistema descrito pode sterva Figura 5.1.
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SAN UFSE
29-9
25-54
29-1
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Figura 5.1 - Diagrama unifilar de operacéo da salgée JAG 179.

O sistema possui ao total 11 componentes, sendalgues ou tem 0 mesmo sistema
de protecao, como as trés linhas carga e os trdsraadores, ou inexiste protecao especifica,
como € o caso do barramento de 23 kV. Diante dissam criados 6 moédulos neurais para o

processamento de alarmes.
5.3 Moddulos Neurais

5.3.1 Mddulo 1 - Modelagem da Linha de Transmissédo SVI

Neste tdpico estéd descrita a modelagem da linhaademissdo SVI para adequagéo
do sistema elétrico ao sistema hibrido. A Figura &presenta o diagrama de protecéo

simplificado da linha.
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52.2
@ — / 2010 LT SVI
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67N
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Figura 5.2 - Diagrama de protec¢éo simplificado deQVI.

A Tabela 5.1 apresenta a nomenclatura utilizada par alarmes da linha e suas
respectivas funcionalidades.

Tabela 5.1 — Nomenclatura dos alarmes da LT SVI.

Alarme Descricao dos Alarmes da LT &

a Relé Anomalia Protec:
Religamento Automatico

Exclusdo Religamento Automatico
Disjuntor Desligado

Falha Disjuntor

Relé Subtenséao

Relé Localizador de Falta

Relé Direcional Sobrecorrente de Fase
Relé Direcional Sobrecorrente de Neutro

P LPPIILYL

Com a leitura dos histéricos de defeitos no siatesom o estudo dos diagramas c.c.
de protecdo e entrevistas feitas com o pessoalpdeacho, obteve-se a relagcdo entre os
alarmes e eventos conforme descrito na Tabela 5.2.

Tabela 5.2 — Relacéo entre eventos e alarmes &/LT

Eventc Alarmes Caracteristic
drdsdyag

yy

& 3a78g

2o e e

a1 a3

B

By ds

&y

PPPLPHPLPLOPO
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Para a linha foram identificados 9 tipos distindesalarmes, perfazendo esses um total
de 8 diferentes eventos no equipamento. Admitird@pse, por exemplo, cada um dos 9
alarmes relativos a linha possa assumir dois estdigtintos (ativado ou inibido) é possivel,
matematicamente,’ Zombinacées. Como neste estudo foram considesadasnte 8 falhas
no equipamento, as restantes ou sao falhas méltiaprépria linha ou, na sua grande
maioria, representam situacdes que configuram dauacnento normal do equipamento ou
sinalizacéo indevida. Para os outros 10 componeitesstema a metodologia adotada foi a

mesma, somente alterando os tipos de eventosesactivos alarmes caracteristicos.
5.3.2 Modulo 2 - Modelagem da Linha de Transmissao UFSE

A Figura 5.3 apresenta o diagrama de protecadicado da linha.

526
29.52 29-54
\ M / LT UFSE
T L]

L
L

o

I
299
LF (
o

67

67N

79

27

FD

81

78

Figura 5.3 - Diagrama de protec¢édo simplificado @aUFSE.

A Tabela 5.3 apresenta a nomenclatura utilizada par alarmes da linha e suas

respectivas funcionalidades.

Tabela 5.3 — Nomenclatura dos alarmes da LT UFSE.

Alarme Descricado dos Alarmes da LT UF

Ao Relé Anomalia Protec:

A Religamento Automatico

a2 Exclusdo Religamento Automatico

Qi3 Disjuntor Desligado

s Falha Disjuntor

s Relé Subtenséao

A Relé Localizador de Falta

a7 Relé Direcional Sobrecorrente de Fase
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Qs Relé Direcional Sobrecorrente de Neutro
Ao Relé Medigéo angulo de Fase
A0 Relé de Frequéncia

A seguir tem-se a relagdo entre os alarmes e@veatlinha.

Tabela 5.4 — Relacéo entre eventos e alarmes diFSE.

Eventc Alarmes Caracteristic
€9 12813815
€10 10812

€1 A dizey
€12 Ay zdigis
€13 Qg

€14 A1 dzais
€15 A11d43

€16 Aipdia g7
€17 Q014 s
€is A12d130

5.3.3 Modulo 3 - Modelagem do Barramento 69 kV

A Figura 5.4 apresenta o diagrama de protecadicagdo da barra.

SFR SPE SAN

BARRAMENTO 69 KV

50

svl Y UFSE TR1 50N

51

51N

PB

BPB

Figura 5.4 - Diagrama de protecéo simplificado aiaeb69 KV.

A Tabela 5.5 apresenta a nomenclatura utilizada pamlarmes do barramento e suas

respectivas funcionalidades.

Tabela 5.5 — Nomenclatura dos alarmes da barrd/69 k

Alarme Descricdo dos Alarmes da BARRA 6V
a1 Relé Sobrecorrente Instantaneo de
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= Relé Sobrecorrente Instantaneo de Neutro

Qo3 Relé Sobrecorrente Temporizado de Fase

A4 Relé Sobrecorrente Temporizado de Fase - Trip
o5 Relé Sobrecorrente Temporizado de Neutro

Qo6 Relé Sobrecorrente Temporizado de Neutro - Trip
Q7 Protecéo de Barra

2os Barra Morta

Qg Blogueio Protecéo de Barra

as0 Disjuntor Disparado LT/TR

aa1 Barra Viva

A seguir tem-se a relagéo entre os alarmes e@veatbarra.

Tabela 5.6 — Relacéo entre eventos e alarmes dagakV.

Eventc Alarmes Caracteristic
€19 2830

€0 a0

€1 A1 A4 A7 A28 30331

€2 G2 A6 A7 A28 30331

€3 G324 A7 92830331

€4 Qo5 Ao A7 A28 B30 31

€5 24929330

€6 A6 A29 30

€7 Soga30 1

5.3.4 Maodulo 4 - Modelagem das Linhas de Transmissdo Caag
5.3.4.1linha de Transmissédo SFR

A Figura 5.5 apresenta o diagrama de protecédoliitagdo da LT SFR, sendo que
para as outras linhas carga a configuracdo € a anaekerando apenas a nomenclatura dos

equipamentos de manobra.
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Figura 5.5 - Diagrama de protec¢édo simplificado @eSER.

A Tabela 5.7 apresenta a nomenclatura utilizada par alarmes da linha e suas

respectivas funcionalidades.

Tabela 5.7 — Nomenclatura dos alarmes da LT SFR.

Alarme Descricdo dos Alarmes da LT S

a3y Relé Anomalia Protec:

a3 Religamento Automatico

3aa Exclusdo Religamento Automatico

Aas Disjuntor Desligado

a5 Falha Disjuntor

a7 Relé Localizador de Falta

s Relé Sobrecorrente Instantaneo de Fase

a9 Relé Sobrecorrente Instantaneo de Neutro

o Relé Sobrecorrente Temporizado de Fase

aa Relé Sobrecorrente Temporizado de Fase - Trip
a2 Relé Sobrecorrente Temporizado de Neutro

a3 Relé Sobrecorrente Temporizado de Neutro - Trip
s Relé de Distancia

A seguir tem-se a relacdo entre os alarmes e@veatlinha.

Tabela 5.8 — Relacéo entre eventos e alarmes GFRT

Eventc Alarmes Caracteristic
€28 Q32836 A37 33940041 Aug
€9 932 g6 Ag7 Qa0 1 Aaa

€30 Ag2 g6 Ag7 Ag9 2 Qa3 Aua
€31 Ag2 g6 Ag7 Qa2 43 ua

€32 A32034

€33 Ag3 g5 dg7 Agg Au1 Aua

Dissertacao — Marcelo Brondani Toller UFSM / BEE



65
Capitulo 5 — Resultados Obtidos

€34 Ag3ag5 dg7 g9 3 Aua
€35 Ag3ag5 dg7 a0 1 Aaa
€36 Ag3ag5 dg7 a2 43 s
€37 Ag3dgs Aap Qa1
€33 Ag3ags a2 a3

5.3.4.2Linha de Transmissao SPE

A Tabela 5.9 apresenta a nomenclatura utilizada par alarmes da linha e suas
respectivas funcionalidades.

Tabela 5.9 — Nomenclatura dos alarmes da LT SPE.

Alarme Descricdo dos Alarmes da LT S

s Relé Anomalia Protec:

s Religamento Automatico

a7 Exclusdo Religamento Automatico

g Disjuntor Desligado

Qg Falha Disjuntor

350 Relé Localizador de Falta

351 Relé Sobrecorrente Instantaneo de Fase

35 Relé Sobrecorrente Instantaneo de Neutro

353 Relé Sobrecorrente Temporizado de Fase

354 Relé Sobrecorrente Temporizado de Fase — Trip
355 Relé Sobrecorrente Temporizado de Neutro

356 Relé Sobrecorrente Temporizado de Neutro — Trip
357 Relé de Distancia

A seguir tem-se a relagdo entre os alarmes e@veatlinha.

Tabela 5.10 — Relagéo entre eventos e alarmes &GPET

Eventc Alarmes Caracteristic
€39 Q45 A9 50 51 853 854 A57
€10 Q45 A49 A50 353854 A7
€11 Q45 Aa9 A50 A52 A5 A6 A7
€42 Qa5 Aa9 A50 365 A6 A7
€43 Qa5 a7

€14 Q46 Aag A50 351 Ap4 A7
€45 Q46 Aag A50 952 A6 A7
€46 Q46 Aug A50 953 Ap4 A7
€47 Qa6 Aag A50 365 A6 A7
€48 Q4694853354

€49 Qa6 Aag 55 A6
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5.3.4.3Linha de Transmissdao SAN

A Tabela 5.11 apresenta a nomenclatura utilizada pa alarmes da linha e suas

respectivas funcionalidades.

Tabela 5.11 — Nomenclatura dos alarmes da LT SAN.

Alarme Descricao dos Alarmes da LT S,

asg Relé Anomalia Protec:

359 Religamento Automatico

360 Exclusdo Religamento Automatico

361 Disjuntor Desligado

362 Falha Disjuntor

353 Relé Localizador de Falta

364 Relé Sobrecorrente Instantaneo de Fase

365 Relé Sobrecorrente Instantaneo de Neutro

366 Relé Sobrecorrente Temporizado de Fase

367 Relé Sobrecorrente Temporizado de Fase - Trip
368 Relé Sobrecorrente Temporizado de Neutro

359 Relé Sobrecorrente Temporizado de Neutro - Trip
o Relé de Distancia

A seguir tem-se a relacdo entre os alarmes e@veatlinha.

Tabela 5.12 — Relagéo entre eventos e alarmes &GANT

Eventc Alarmes Caracteristic
€50 A58 362 A3 364 966 A67 A70
61 95862 A63 966 67 70
€52 958 62 A3 A5 A8 A69 A70
653 95862 A3 968 B69 70
€54 A58360

65 959361 363964867 A70
€6 959 61 363 A5 69 A70
€7 959 A1 363966 67 A70
€53 959 A1 363 968 69 70
S¢ 959361 A6 67

€50 95961 A8 A69

5.3.5 Modulo 5 - Modelagem do Transformador TR-1

A Figura 5.6 apresenta o diagrama de protecéo iicaplo do transformador.
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Figura 5.6 - Diagrama simplificado de protecdordagformador TR-1.

A Tabela 5.13 apresenta a nomenclatura utilizada s alarmes do transformador e

suas respectivas funcionalidades.

Tabela 5.13 — Nomenclatura dos alarmes do tranaftomTR-1.

Alarme Descricado dos Alarmes do -1

an Relé Anomalia Protec:

ar Valvula Alivio de Pressao

ar Termdmetro Capilar Sobretemperatura do Oleo — Bagio
ay, Termdmetro Capilar Sobretemperatura do Oleo — Gaasiento
ars Relé Imagem Térmica do Enrolamento — Sinalizacdo

= Relé Imagem Térmica do Enrolamento — Desligamento
a7 Relé Pressdo de Gas TR-1 - Sinalizacao

s Relé Pressdo de G4s TR-1 - Desligamento

a9 Relé Pressao de Gas Comutador

aso Relé Auxiliar de Bloqueio

ag1 Relé Protecéo Diferencial

ag2 Falha Disjuntor

as3 Relé Sobrecorrente Instantaneo de Fase AT

3sa Relé Sobrecorrente Instantaneo de Neutro AT

Ags Relé Sobrecorrente Temporizado de Fase AT

3s6 Relé Sobrecorrente Temporizado de Neutro AT

ag7 Relé Sobrecorrente Temporizado de Fase BT

Ass Relé Sobrecorrente Temporizado de Neutro BT

As9 Disjuntor Desligado

a0 Dispositivo de Deteccao Nivel de Oleo TR-1

o1 Dispositivo de Deteccao Nivel de Oleo Comutador

A seguir tem-se a relagéo entre os alarmes e eveottransformador.
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Tabela 5.14 — Relacéo de eventos e alarmes ddamarasior TR-1.

Eventc Alarmes Caracteristic

€51 a72873 874875876077 978 90381 89
€52 Q72873 874 Q75876 Ago A3 Agg

€53 Q72873874 Q75876 Ago Aga Ogg

€54 Q72873 74 Q75876 Ago Ago Ago

€55 Q72873 A74 Q75876 Ago Ags Agg

€56 Q72 a73 874 Q75876 Ago A6 Ag9

€57 Q71872 87387487576 A77 A7 g1 Og2 983
S Q71872 73874875 Q76 A2 Ag3 95
€59 Q71872 7387487576 g2 Aga Og6
€70 72873

€n Ar2a7390

€72 Ao1

€73 Q79 dgo Ago Ag1

€74 A718798g2801

€5 ar18g0

€76 9go g7 g

€77 9go Ags g

5.3.6 Maodulo 6 - Modelagem dos Alimentadores
5.3.6.1Alimentador AL-1

A Figura 5.7 apresenta o diagrama de protecaoliitado do alimentador AL-1.
Para os outros alimentadores o diagrama € o meateoando apenas a nomenclatura dos

equipamentos de manobra.

52-8
NG ST

T L]

50

50N

51

51N

79

FD

Figura 5.7 - Diagrama de prote¢éo simplificado lilmentador AL-1.

A Tabela 5.15 apresenta a nomenclatura utilizada psa alarmes do alimentador e

suas respectivas funcionalidades.
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Tabela 5.15 — Nomenclatura dos alarmes do AL-1.

Alarme Descricao dos /armes do A-1

3o Relé Sobrecorrente Instantaneo de

o3 Relé Sobrecorrente Instantaneo de Neutro

o4 Relé Sobrecorrente Temporizado de Fase

o5 Relé Sobrecorrente Temporizado de Fase - Trip
A5 Relé Sobrecorrente Temporizado de Neutro

a7 Relé Sobrecorrente Temporizado de Neutro - Trip
Ao Disjuntor Desligado

Agg Falha Disjuntor

A100 Religamento Automatico

101 Falha Religamento Automatico

102 Nivel de Oleo Disjuntor — Sinalizac&o

103 Nivel de Oleo Disjuntor — Desligamento

104 Supervisdo Mola Descarregada

A seguir tem-se a relacéo entre os alarmes e @ventalimentador.

Tabela 5.16 — Relacéo entre eventos e alarmes eh AL

Eventc Alarmes Caracteristic
€78 dg2 Ags dog A10c

€79 Ag2 Ags Aog Q101 104
€s0 Ag2 g4 o5 Agg

€51 Q103

€52 102

€53 A3 g7 Aog Q100

€54 Ao3dg7 dog Q01

€5 Ag3 g6 A7 Aog

€56 Ao4 Ags Aog Q100

€s7 Ag6 Ag7 Aog Q100

€ss Ao4 A5 Ao

€59 A3 a7 oo

5.3.6.2Alimentador AL-2

A Tabela 5.17 apresenta a nomenclatura utilizada psa alarmes do alimentador e

suas respectivas funcionalidades.

Tabela 5.17 — Nomenclatura dos alarmes do alimentsld-2.

Alarme Descricdo dos Alarmes do -2

Aos Relé Sobrecorrente Instantaneo de

Q06 Relé Sobrecorrente Instantaneo de Neutro

Q107 Relé Sobrecorrente Temporizado de Fase

108 Relé Sobrecorrente Temporizado de Fase - Trip
109 Relé Sobrecorrente Temporizado de Neutro

A110 Relé Sobrecorrente Temporizado de Neutro - Trip
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A1 Disjuntor Desligado

A112 Falha Disjuntor

A13 Religamento Automatico

A11a Falha Religamento Automatico

A5 Nivel de Oleo Disjuntor — Sinalizac&o
Q16 Nivel de Oleo Disjuntor — Desligamento
A117 Supervisdo Mola Descarregada

A seguir tem-se a relacéo entre os alarmes e @ventalimentador.
Tabela 5.18 — Relagéo entre eventos e alarmesnderdhdor AL-2.

Eventc Alarmes Caracteristic
€90 1050108111113

€1 Q10508 M118114817
€2 Q105107 108 12

€3 Q16

€4 A5

€95 Ao 101113

€6 Q106103111814

€7 Q1060910812

€os Q107081113

€99 Q10011011813
€100 A10708U12

€101 A1061012

5.3.6.3Alimentador AL-3

A Tabela 5.19 apresenta a nomenclatura utilizada psa alarmes do alimentador e

suas respectivas funcionalidades.

Tabela 5.19 — Nomenclatura dos alarmes do alimentald-3.

Alarme Descricdo dos Alarmes do -3

Aie Relé Sobrecorrente Instantaneo de

A1 Relé Sobrecorrente Instantaneo de Neutro

120 Relé Sobrecorrente Temporizado de Fase

A1 Relé Sobrecorrente Temporizado de Fase - Trip
122 Relé Sobrecorrente Temporizado de Neutro

Q123 Relé Sobrecorrente Temporizado de Neutro - Trip
Q124 Disjuntor Desligado

A1os Falha Disjuntor

Q26 Religamento Automatico

127 Falha Religamento Automatico

Ao Nivel de Oleo Disjuntor — Sinalizac&o

Q129 Nivel de Oleo Disjuntor — Desligamento

Q130 Supervisdo Mola Descarregada
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A seguir tem-se a relacéo entre os alarmes e @ventalimentador.
Tabela 5.20 — Relacéo entre eventos e alarmesnderdhdor AL-3.

Eventc Alarmes Caracteristic
€10z a1180121 312431 2¢
€103 Q118121 A12481 27130
€104 A1181201218 25
€105 Q129

€106 A28

€107 Q11012324826
€108 Q1190123124827
€109 Q110122123 25
€110 Q120121124826
€1 Q122123124826
€112 Q120121 Q125

€113 A11023 25

5.4 Modulo Genético

No sistema teste foram diagnosticados 100 difeserntonjuntos de eventos,
representando defeitos em todos os 10 componemtesistema elétrico com protecdo
especifica. A relacdo entre os diagnosticos etesarsta descrito na Tabela 5.21.
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Tabela 5.21 — Relacéo entre os diagnosticos e@vebotsistema teste.

Diagnostict  Evento(s] Diagnostici  Evento(s’
d €1 E1:6>7 (0 €r Ea €52 €Ex7
d €2 €15€27 s €25€73
ds €3€9€19 Os3 €5 €9 €23€74
d, €4 €9 €19 Os4 €25 €62
ds €s dss €5 €9 €236€53
de €11 €20 ds6 €26 €63
d; €12€20 ds7 €5 €9 €24 €59
dg €5 €16€19 Oss €25 €65
do €5 €17€19 (o3 €26 €66
dio €10 deo €25€64
dia €13 ds1 €70

di2 €18€20 de2 €71

dis €7€14€x de3 €72

dis €7€14€2 des €75

dis €3€15€23 des €78

dis €3€15€24 dee €33

di7 €25€33 ds7 €36

dis €26 €34 des €g7

dig €25€35 deg €76 €s0
dao €26 €36 dro €77€g5
(o731 €7€14€23€23 dn €76€gs
do2 €7€14€24€30 dr2 €77€sg
(7% €3 €15€23€29 dz3 €79

dos €3€15€24€31 d74 €34

s €20€37 drs €s2

e €20€33 dre €s1

dor €32 dz7 €90

dzg €25€44 d78 €g5

(o7 €26€45 dre €og

dgo €25€46 d80 €gg

sy €26€47 g1 €76 €02
sz €7€14€23€39 ds> €77€97
Os3 €7€14€24€4 (078 €76 €10c
a4 €3€15€23€40 g4 €77€101
Oss €3€15€24€42 dgs €o1

a6 €20€4s dge €96

ds7 €20€49 dg7 €o4

Osg €43 dge €o3

sg €256€55 (o7 €10z
dao €26 €56 dog €107
dsy €256€57 doy €11c
dsz €266€s3 do> €111
(o1 €7€14€23€5 oz €76€104
Oag €7€14€24 €57 dog €77€10¢
dss €3€15€23€51 dos €76€112
(o1 €5 €15€24 €53 dos €77€112
ds7 €20€549 dy7 €10z
(o1 €20€50 dog €10¢
g €54 dog €10¢
dsg €25 €51 Jioc €10z
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5.4.1 Resumo Dimensionamento do Sistema Teste

ApOs levantamentos e estudos da logica de opemd@durotecdo da SE JAG 179
obteve-se o dimensionamento do sistema confornmittesesumidamente na Tabela 5.22.

Tabela 5.22 — Dimensionamento do sistema teste.

Sistema Teste GRNN AG
Modulo Componente Alarmes Eventos Diagnosticos
Moddulo 1 Linha SVI g g 3
Modulo 2 Linha UFSE 11 10 7
Modulo 3 Barra 69V 11 9 4
Linha SPE 13 11 11
Modulo 4 Linha SAN 13 11 11
Linha SFR 13 11 11
Médulo 5 Transformador 21 17 15
Alimentador 1 13 12 12
Modulo 6 Alimentador 2 13 12 12
Alimentador 3 13 12 12
Total Geral 130 113 100

5.5 Parametros Utilizados

O programa simulador de diagndsticos de disturb@sistema elétrico utilizou-se de
nomenclatura binéria para representar computacie@rde o sistema real. Para sinalizar a
ocorréncia ou ndo de um determinado alarme fazatih a seguinte nomenclatura na relacéo
com o0s eventos: alarme reportado = 1; alarme ngorteelo = 0; onde cada alarme do
conjunto reportado representa um bit para o evéat@lacdo entre eventos e diagnosticos
utilizou-se da mesma nomenclatura, ou seja: evecborido = 1; evento ndo ocorrido = 0.
Com essa forma de representagao, matrizes de (z@lndo) e uns (ativado) formaram a base
de dados tanto para a rede neural quanto paranotalg genético.

5.5.1 Parametros Utilizados na GRNN

Para todos os 6 modulos neurais a quantidade démes da camada de entrada é

igual a quantidade de alarmes do modulo e a quatgide neurdnios da camada de saida é
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igual a quantidade de eventos do respectivo modalmp exemplo, o0 médulo 1 (SVI) tem 9
neurdnios na camada de entrada e 8 neuréniosda sai

Cada modulo neural utilizou como padrédo de treimdame seu proprio conjunto de
alarmes e eventos, como exemplo, 0 modulo 1 (SWi)tfeinado com os padrées
apresentados na Tabela 5.2.

Para validar a rede foi elaborado um conjunto déesedistintos utilizando-se uma
sequéncia de alarmes criados a partir do conjuaettrainamento, mas com incidéncia de
ruido. A insercéo de ruido deu-se através de uatdgemleatorio de erros que inseriu erros de
0, 1, 2 e 3 bits no conjunto de alarmes de entralayés da alteracdo do status de alguns
alarmes. Isso com o intuito de verificar a capatedde generalizacdo das redes quanto a
possiveis casos de falha de comunicacdo, aquisieddados corrompidos ou até mesmo
falhas na protecdo. Na validacdo foram elabora@@sainostras aleatorias de erro para cada
um dos 113 eventos do sistema, totalizando 11.B00 é&émostrais x 113 eventos) eventos
para teste para cada um dos quatro diferentestestaslos, perfazendo, portanto, um total de
45.200 testes de validagao da rede neural. O pgesdate acerto para cada tipo de erro em
cada moédulo foi obtido a partir da média de aced®godos os eventos com relacdo aos
amostrais, isso no intuito de consolidar a respestxificar o tempo de processamento. Estes
amostrais serviram para validacdo da rede, madomnam testados no algoritmo genético ja
gue para um defeito o AG considera a ocorrénciaedentos de diferentes modulos
simultaneamente.

Por fim, para verificar o desempenho do sistemaddinovamente a rede neural foi
testada, porém agora considerando a ocorrénciafd@éadno sistema elétrico onde é possivel
a ocorréncia de alarmes de diferentes modulos amméempo, ou seja, diferentes eventos
de diferentes mddulos representam o mesmo defeitgigtema elétrico. Também foram
testados erros aleatérios de 0, 1, 2 e 3 bits gadfa modulo neural pertencente ao defeito.
Neste teste foi simulado um amostral igual a 100dedeito no sistema, perfazendo, portanto,
um total de 40.000 testes (100 amostras x 100 dgigons X 4 erros aleatorios).

A variavel spreadfoi testada para diversos valores de espalhanem@pos muitos

testes chegou-se a um valor satisfatigni@ml a 0,40 para todos os seis médulos neurais.
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5.5.2 Parametros Utilizados no AG

A busca por uma funcdo objetivo que melhor avadiesolucbes candidatas foi feita
através de muitas simulacdes, testes e com indpinae; funcdo proposta no trabalho de WEN
& HAN (1995), que se utiliza dos algoritmos gengsigpara realizar o processamento de
alarmes. Porém, neste trabalho a fungéo realizagndistico com a utilizacdo de dados pré-
processados pela rede neural.

Como a resposta visa minimizar o numero de diagradstiue justifiquem os eventos

recebidos, foi utilizada a seguinte fungéioness

f(Dc) = —k + 6(Ney + 4( Ndg (5.1)

Onde Dc (diagnéstico candidato) € o diagnostico formadamdipda combinacédo de outros
diagnosticos padrao selecionados do individuo daulpgdo que esta sendo testaNey
contabiliza a diferenga entre os eventos recelg@s AG (pré-processados pela GRNN) e os
eventos do candidato a ser avaliaBa)( Ndg contabiliza o nimero de diagndsticos padrao
combinados para formar o diagnéstico candideté;uma constante utilizada para garantir
que a funcéo seja negative=( 10 ).

No intuito de obter a solucdo Otima para o probldaram adotados o0s seguintes
parametros e ajustes para o AG:

e O método de selecao foi a “sele¢éo por torneio”;

e Para o cruzamento foi adotado o operador “multitghrcom probabilidade de
cruzamento de 0,9;

e Para mutacdo foi adotado o operador "uniforme”, cprababilidade de
mutacgéo de 0,001;

¢ O tamanho da populacao inicial foi definida comadee1000 individuos, €;

e O numero de interagdes igual a 25. Também adotanho critério de parada
para a otimizacg&o.

A representagcdo cromossomial binaria foi utilizagate trabalho. Os cromossomos
foram codificados sob forma de uma cadeia de gesds), onde a presenca de “1” ou “0”,
numa determinada posi¢ao, significa a ocorrénciadmude um determinado diagndstico. O
esquema de codificacdo adotado permite seleciomademinio finito e limitado para a
busca, utilizando apenas o alfabeto binéario {0,1}.
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Por fim, dados de entrada do AG séo os eventaegsados pelos modulos neurais

durante a simulag&o da ocorréncia de defeitosstensa elétrico.
5.6 Resultados

5.6.1 Desempenho da GRNN

A rede foi validada utilizando-se como entrada adod de treinamento da rede com
insercdo de erros aleatorios. A Tabela 5.23 apr@gedesempenho da rede GRNN para erros
de O bit (zero alarme), 1 bit (um alarme), 2 hilsi§ alarmes) e 3 bits (trés alarmes) em cada

modulo neural, conforme amostral descrito no itebnl5deste Capitulo.
Tabela 5.23 — Validacao da rede GRNN.

Médul Erro em O bit Erro em 1 bit Erro em 2 bits Erro em 3 bits
6dulo
Erro Equiv. Acerto | Brro Equiv.  Acerto | BErro Equiv. Acerto| Erro Equiv. Acerto
E,;vll(zjdzl:tis 0,00% 100,00% 11,11% 89,77% 22,22% 60,46% 33,33% 29,70%
v
Médulo 2
10 Eventos 0,00% 100,00% 9,09% 90,07% 18,18% 66,5[3% 27,27% 36,85%
Médulo 3
9 Eventos 0,00% 100,00% 9,09% 87,83% 18,18% 66,03% 27,27% 39,98%
v
0,00% 100,00% 7,69% 94,82% 15,38% 80,44 % 23,08% 58,78%
Médulo 4
33 Eventos 0,00% 100,00% 7,69% 94,82% 15,38% 80,44 % 23,08% 58,78%
0,00% 100,00% 7,69% 94,82% 15,38% 80,44 % 23,08% 58,78%
Médulo 5
17 Eventos 0,00% 100,00% 4,76% 95,36%0 9,52% 87,76% 14,29% 77,61%
0,00% 100,00% 7,69% 94,83% 15,38% 77,3P% 23,08% 52,59%
Médulo 6
36 Eventos 0,00% 100,00% 7,69% 94,83% 15,38% 77,3P% 23,08% 52,59%
0,00% 100,00% 7,69% 94,83% 15,38% 77,3P% 23,08% 52,59%
% Médio
113 0,00% 100,00% 7,73% 93,57% 15,46% 76,78%| 23,19% 54,14%

Verifica-se que para alarmes reportados sem ruigeento de todos os modulos
neurais foi de 100%, ou seja, sem falha na aguoisd# dados o processador identifica
corretamente em todos os casos testados 0 eveatoetesenta a sequéncia de alarmes
reportados. Para insercéo de erro de 1 bit (peraentédio de erro de 7,73) o acerto médio
foi de 93,57%. O resultado é devido a alguns egeafesentarem seqiéncias de alarmes
muito parecidas entre si e que quando sofrem gfieraa forma de ruido se aproximam ainda
mais em semelhanca. Para erros de 2 bits (perteméaio de erro de 15,46) o acerto foi de

76,78%, ja para erros de 3 bits (percentual médierdo de 23,19) o acerto foi de 54,14%.
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Com elevados erros inseridos 0 desempenho da atdeignificativamente, o que ja era de
se esperar devido a descaracterizacdo dos eventos.
A seguir tem-se uma visualizagéo grafica da perdoce da rede:

Dados Validagao GRNN

100% Y
° 100.00% 100.00% 100.00% 100.00% 100.00%

94.83%
/ 94.82% 95.36% :
89.77% 90.07%
’ 87.83% 87.76%

80%
/ 80.44%

66.03%
60% / 66.53% i

60.46% 58.78%

40%
36.85% 39.98%

29.70%

100.00%

52.59%

20%

0%
Modulo 1 Modulo 2 Modulo 3 Modulo 4 Modulo 5 Modulo 6
Erro 3 bits

Erro 1 bit Erro 2 bits

Erro O bit

Figura 5.8 — Validac@o da rede GRNN.

Consegue-se verificar que o0 médulo de melhor padoce é o Mdodulo 5 (TR-1), isso
porque ele apresenta a maior quantidade de ala@ragentos, entdo a inser¢do de erro tem
menor representatividade do que em outros médOlgeor desempenho é visto no Médulo 1
(LT SVI), pois esse apresenta a menor quantidaddadmes e eventos, o faz com que o erro
inserido tenha maior relevancia. A medida que o erserido vai aumentando a faixa de
resultados percentuais para todos os modulos vaemtando, ficando evidenciado que os
modulos que apresentam maior variacdo de resuitadon erro para outro sédo os que sofrem
maior descaracterizagcdo pela semelhanca de evebB&sa avaliagdo colabora para a
identificacdo de possiveis melhorias na relacdo alasnes acionados durante defeitos no
sistema elétrico, podendo-se identificar os modut@ss criticos quanto a assertividade,
cabendo a esses uma revisdo das protecdes (relacatarmes) de forma a melhorar o

desempenho do sistema hibrido.
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Como muitos eventos possuem sequéncia de alarmesdaes, em alguns casos, na
insercéo de erro aleatdrio nos dados de entradaeocde um evento ser transformado em
outro, o que obviamente levou a rede a identificano resposta o novo evento gerado apés a
insercao do erro. Nesses casos, para validacaogrisiderado como acerto da rede apesar de
se estar esperando inicialmente como resposta entcee se ter obtido outro. Esta regra esta
computada nos resultados obtidos na Tabela 5.23.

Porém, este novo evento criado durante a inser@gdcertb € inevitavelmente
transmitido ao AG, entdo para fins de andlise siersia hibrido nesses casos em especifico
considera-se como erro de processamento da redal.n@s resultados da rede neural para
fins de sistema hibrido e considerando as simutagiiess defeitos no sistema elétrico,

conforme prevé o item 5.5.1 deste Capitulo, est&oridos na Tabela 5.24.
Tabela 5.24 — Desempenho da rede GRNN no sistémiddi

M6dul Erro em O bit Erro em 1 bit Erro em 2 bits Erro em 3 bits
6dulo
Erro Equiv. Acerto Erro Equiv. Acerto Erro Equiv. Acerto Erro Equiv. Acerto
Msogl:::gl 0,00% 100,00% 11,11% 84,589 22,22% 56,25% 33,33% 29,86%
M7Ogl:;0g2 0,00% 100,00% 9,09% 85,29% 18,18% 64,36% 27,27% 38,25%
Médulo 3
4 Diag 0,00% 100,00% 9,09% 76,61% 18,18% 50,06%0 27,27% 30,14%
0,00% 100,00% 7,69% 83,43% 15,38% 64,31% 23,08% 42,25%
'\ggd;:Zg4 0,00% 100,00% 7,69% 83,43% 15,38% 64,31% 23,08% 42,25%
0,00% 100,00% 7,69% 83,43% 15,38% 64,31% 23,08% 42,25%
'\ggd;:zgs 0,00% 100,00% 4,76% 86,35% 9,52% 73,43% 14,29% 58,74%
0,00% 100,00% 7,69% 93,01% 15,38% 80,02%0 23,08% 52,61%
'\ggd;:zge 0,00% 100,00% 7,69% 93,01% 15,38% 80,02%0 23,08% 52,61%
0,00% 100,00% 7,69% 93,01% 15,38% 80,02%0 23,08% 52,61%
% Médio
100 Diag 0,00% 100,00% 7,73% 87,23% 15,46% 70,36% 23,19% 47,93%

Na Tabela acima a quantidade de diagndsticos paulmdsignifica que o defeito
ocorreu eletricamente naquele equipamento, masi@éessariamente somente alarmes deste
equipamento foram acionados. O erro por defeitolitido através da média de erros inserida
em cada moédulo pertencente ao defeito, fazenddamior a média da média de erros dos
diagnosticos do mddulo para obtencdo do erro elgmt@percentual.

Como se verifica, o0 desempenho da rede cai sigtifemente devido a semelhanca
de muitos conjuntos de alarmes, onde a insercaerrdetransforma um evento em outro,

apesar de ndo se poder comparar os resultadoandinete com a Tabela 5.23 que utiliza
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diferentes entradas de dados. Estes percentua@ceattos apesar de ndo representarem
corretamente a capacidade de processamento deealatan rede neural sdo os dados

transmitidos ao algoritmo genético.
5.6.2 Desempenho do AG

Para o diagnostico foram testados os eventos fibaitds pelos médulos neurais com

e sem ruido da Tabela 5.24, sendo os resultadsistdona hibrido descritos na Tabela 5.25.

Tabela 5.25 — Desempenho do sistema hibrido.

M6dul Erro em 0 bit Erro em 1 bit Erro em 2 bits Erro em 3 bits
6dulo
Erro Equiv. Acerto Erro Equiv. Acerto Erro Equiv. Acerto Erro Equiv. Acerto
Msogl:;)gl 0,00% 100,00% 11,11% 90,81% 22,22% 64,20% 33,33% 33,20%
Maédulo 2
7 Diag 0,00% 100,00% 9,09% 94,52% 18,18% 74,70% 27,27% 38,41%
M4Oglij:gs 0,00% 100,00% 9,09% 90,61% 18,18% 62,23% 27,27% 29,51%
0,00% 100,00% 7,69% 93,26% 15,38% 69,08%6 23,08% 43,87%
'\ggd;:g; 0,00% 100,00% 7,69% 93,26% 15,38% 69,08%6 23,08% 43,87%
0,00% 100,00% 7,69% 93,26% 15,38% 69,08%6 23,08% 43,87%
l\ﬁgd;liggs 0,00% 100,00% 4,76% 91,94% 9,52% 82,84% 14,29% 56,86%
0,00% 100,00% 7,69% 95,14% 15,38% 78,09%6 23,08% 54,27%
'\ggd;:g; 0,00% 100,00% 7,69% 95,14% 15,38% 78,09%6 23,08% 54,27%
0,00% 100,00% 7,69% 95,14% 15,38% 78,09%6 23,08% 54,27%
% Médio
100 Diag 0,00% 100,00% 7,73% 93,60% 15,46% 74,26% 23,19% 48,07%

No conjunto de eventos sem insercdo de erro, ondestforam identificados
corretamente pelos modulos neurais, 0 AG acert6&ldos diagndsticos. Para um erro de 1
bit (percentual médio de erro de 7,73) no conjuitoalarmes reportados pelos mdédulos
neurais o indice de acerto médio de diagndsticaief@3,60%.

Para o erro de 2 bits (percentual médio de erral%ld6) inserido nos alarmes
reportados, o acerto é de 74,26%. Para erros ds brcentual médio de erro de 23,19) o
acerto foi de 48,07%. A queda significativa é devdcaracteristica do sistema elétrico, em
gue poucos eventos sdo suficientes para caractenzaliagnostico, dessa forma alteracdes
em muitos eventos distorcem completamente o didignos

Verifica-se que o algoritmo genético melhora osiltados apresentados pela rede
neural. O AG tem capacidade de receber um conjoato caracteristico (ndo padrao) de
eventos da rede e associa-lo corretamente ao diagmdconjunto padrdo de eventos) que

melhor representa este conjunto recebido, podeadbzsr, portanto, que o sistema hibrido
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apresenta boa capacidade de generalizagcdo para das@larmes n&o reportados ou
reportados indevidamente.

O simulador, implementado no programa MATLAB®, gdantestado solicita
algumas informacdes iniciais e a partir delas farozessamento de alarmes e posteriormente
o diagnodstico de faltas, informando ao operadopamgrama as informacdes previamente
desejadas. Das Figuras 5.9 a 5.12 esta desaitoreha demonstrativa, um defeito ocorrido
na LT SVI com insercdo de erro de 1 bit em cadauladdeural pertencente ao defeito.

Na Figura 5.9 tem a copia de tela do Programa GRNMN recebe os alarmes
acionados no defeito ocorrido na LT SVI. Inicialireen simulador solicita a informacéo de
qual defeito ocorreu no sistema elétrico (op¢cded del00), sendo apresentados os alarmes
do respectivo defeitd?osteriormente o simulador solicita qual erro @ese inserir nestes
alarmes reportados (op¢des de 0 a 3), cabenddtaespse o0 erro € inserido em cada modulo
neural pertencente ao defeito. Por fim, o simuladientifica quais alarmes pertencem a quais
modulos neurais, solicita a informag¢do de quantossérais serdo testados para este defeito
(opcdes de 1 @) e realiza o processamento dos alarmes. No tadtggdra 5.9, optou-se por
avaliar o diagnostico 1, com erro de 1 bit por mddsendo portanto acionados alarmes dos
Modulos 1 (SVI), 2 (UFSE) e 3 (BARRA). Optou-se t&m por avaliar uma Unica amostra e

0 processador apresentou como resultados 0s e\eneps 7.
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4\ MATLAB.
-_F-ile Edit Debug Desktop Window Help
D% B o o | 8| 2| [>ocumentswesraoowarcrin +cax ~| .| &
Shortouts ] How to Add (2] Whet's New ' ]

PROGRAMA GRNN - Processamento doz alarmes de entrada
Apresenta Comg reSpoSta O eVEentos caracteristicos
gque servir&o de entrada para os algoritmos genéticos

Digite o defeito ocorrido no sistema: 1
Digite o erro de biti(s) : 1

alarmes de entrada =

2 4 7 8 11 13 28 30 31

modulos =
111
222
333
Digite o tamsnho da amostra: 1
Resposta GRNN_ final geral amostral =
Colwms 1 through 12

1 15 27 0 0 a o 0 a a ] 8]

Colwms 13 through 15

a ] x]

Figura 5.9 — Copia de tela do Programa GRNN sinddanocorréncia do diagndstico 1.

Os dados da saida da rede, @s, € 27) sdo apresentados ao Programa AG para
diagnostico, conforme se verifica na Figura 5.10. AG apresenta como resposta

(melhor_fitness_amostrdi® diagnostico 1, corretamente, como era de ser&sga que a
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rede neural conseguiu generalizar o erro inseradoatarmes de entrada e apresentou ao AG

um conjunto padrao de eventos.
i = o= oo 0 s
File Edit Debug_ Desktop Window Help

D & BB o o B 2| [oDocumetsWESTRADOWMUSIGRIE + GAIGRNN_GA_Versacs ~] _|

Shiortcuts (2] How to 2dd  [2] What's New

PROGRAMA AG - Diagndstico de Faltas —
Apresenta como resposta o diagndstico cue
FeEpresenta o conjunco de eventos reportados

Experimento 1

Optimization terminated: maximum number of generations exceeded.
The nuber of gensrations was : 25

The number of function evaluwations was : 25000

The best function value found waz : -5998

Melhor de=
Fior de
Hedia de
Desv.p. de

experimentos foi : -956,.000000
experimentos foi : -996.000000
experimentos foi : =99&.000000
experimentos foi : 0.000000

[ =

melhor fitness amostrais =

1 ] o Q o o 0 ] 8] u} -

Equipamento =

#5% LT SVI *+%

befeico =

<<< SOERECORRENTE DE FASE DIRECIONAL >>>
':'J |

.4§Shﬂ|

b=

Figura 5.10 — Cépia de tela do Programa AG simwandcorréncia do diagnostico 1.

Nas Figuras 5.10 e 5.11 o sistema apresentou ctiagndstico: o principal
equipamento envolvido no defeito, ou seja, em ggalpamento ocorreu o defeito (LT SVI);
0 “nome do defeito ocorrido” (SOBRECORRENTE DE FABERECIONAL); o principal
equipamento de protecdo envolvido no defeito (REIEE SOBRECORRENTE DE FASE
DIRECIONAL-67); o motivo provavel do defeito (QUEDME OBJETO, SURTOS
ATMOSFERICOS OU CURTO CIRCUITO FASE NA LINHA), e;céo corretiva para
posterior restauracdo do sistema elétrico (VERIRCAONDICOES DA LINHA,
VERIFCAR PROTE(;AO DE RETAGUARDA OU MANUTENQAO NA INHA).
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4 MATLAB E=HIEE

File: Edit Debug Desktop 'Window Help ]
D& 4l o o |8 27| [0 DocumensMESTRADO\SUIGRNN + GAIGRNN_GA_Versaod -l . ®
Shortcuts (7] How o Add (2] What's New -
Pior de 1 experimentos foi : -9%86.000000 :J

Hedia de 1 experimentos foi : -9296.000000
Desv.p. de 1 experimentos foi : 0.000000

melhor fitness _swosStrals =

1 [u] a o a o a 0 [u} o

Equipamento =

wrw [T SYWT =n%
|

Deteicp =

<<< SOBRECORRENTE DE FASE DIRECIONAL >>>

Principals equipamentos_snvolvidos =

<<« RELE DE SOBRECORRENTE DE FASE DIRECICHAL-67 »33>

‘ Motivo provavel do_defeito =

<<< QUEDA DE OBJETO, SURTOS ATHOSFERICOS OU CURTO CIRCUITO FASE Ni LINHA >>>

Atao corretiva =

<«< WERIFICAR COHDIQ@ES DA LINHA, VERIFICAR PROTECAC DE RETAGUARDA OU HANUTENCAD DA LINHA >>»

e

L]

}'}I

(&5

|

Figura 5.11 — Cépia de tela do Programa AG simwandcorréncia do diagnostico 1.

A definicdo de alguns parametros utilizados no A&tiu de simulagdes de
desempenho. A Figura 5.12 mostra a avaliagdo aelalino mesmo exemplo anterior. A
funcdo de avaliacdo, que pode ser vista como a deda ao individuo na resolugédo do
problema, teve como melhor valor -996, sendo obtido21° geracdo (grafico superior-
esquerdo). Verifica-se também que a menor distanéiia entre os individuos foi obtida na
22° geragédo (gréfico inferior-esquerdo), e se mangté o critério de parada ser atingido na
25° geracao (grafico superior-direito).

A simulacao de desempenho permite verificar enpteraal (durante a simulacao) os
pais que estédo contribuindo para cada geracaorégerhavendo um espalhamento suficiente
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(apenas alguns pais sendo usados) se pode allguanrs gparametros para obter maior

diversidade (grafico inferior-direito).

Bast: -9596 Mean, -395 T96 Stopping Criléna
-300 - . .=
o0l . Genaration
500
5 Time
=600
o
"
E- 700
& Saall (G)
-500
900 Vi - My . Stal (T}
1000 L L PSP S P S ——

5 10 T 20 % 0 18 20 30 46 &0 %0 70 &0 85 400
Genaraticn % of criteria mat

Abarage Distance Between Indniduals seectiontoumamant Selection

k=3 - ha L3 b Lal o 4 o
Membor of chaldren

L i i . LA
5 i) 15 20 25 100 e} ) a00 S00 500 700
Generation Indraduzt

Figura 5.12 - Simulacao de desempenho do sistem@hipara o diagndstico 1.

O simulador também pode diagnosticar a ocorrémgia mais de um defeito
simultaneamente no sistema elétrico, podendo apeesdiagnosticos distintos para cada
defeito. Nas Figuras 5.13 a 5.15 esta represertaiaulacdo da ocorréncia do defeito 1 na
LT SVI e do defeito 65 no AL-1, simultaneamenteP@grama GRNN recebeu os alarmes de
entrada simultaneamente, identificou os modulosraiewenvolvidos nos dois defeitos e
apresentou 0s eventos processadgse(g €7, €5). Os eventos entdo foram direcionados ao

Programa AG que efetuou o diagndstico e apreseaow resultado os diagndésticos 1 e 65.
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File Edit Debug Desktop Window Help
Ow 4 BB o o 8 2| [>ocumentswesrapowac ~| .

Shortcuts [P Howeto &dd  [#] What's Mew

FrRI-p AL TxFEINN = FLUOCESSHIMNEIILD A0S d14dLIiEs A EIILL A0S AI

Apresenta como resposSta 0 eventos caracteristicos
que 2ervirfo de entrada para o2 algoritimos genéticos

Digite o erro de biti=) : 1

glarmes de entrada =

Columns 1 through 10

Columns 11 through 13

95 98 100

modulos =

111
ZZ2
333
GGG

Digite o tamanho da amwostra: 1

Resposta GRMNMN final geral amostral =

Column=s 1 through 10

1 15 a7 T3 ] ] ] ] ] ]

Columnhs 11 through 15

0 0 0 0 0 =
4] | L|_I

<\ Start 4

Figura 5.13 - Simulacao de desempenho do sistdmapara os Diagndsticos 1 e 65 simultaneamente.
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| Fite Edit Debug Desktop Window Help
1D | & @ o o 8| 2| [00ocumentsWESTRADOWIUSIGRNN + GAIGRNN_GA_Versaod @
Shortcuts [ How to Add (2] What's Mew

Experimentoc 1

Optimizacion terminated: mwaximum number of generations exceeded.
The number of generations was : 25
The nunber of function evaluations was : 25000

The pest function valus found was : -932
Melhor de 1 experimentos foi @ -992,.000000
Pior de 1 experimentos foi : =992.000000
Media de 1 experimentos foi : -992.000000
Desv.p. de 1 experimentos foi : 0.000000

melhor fitness amostrais =

i 63 1] o ] o Qo n] 1] o

Ecquipamento =

rx® LT SYI *7x

Defeito =

<<< JOBRECORRENTE DE FASE DIRECIONMAL >>>

Principai= ecquipamentcos envolvidos =

<<< RELE DE SOBRECORRENTE DE FASE DIRECIONAL-67 >3>

Figura 5.14 - Simulacao de desempenho do sistdmadpara os diagndsticos 1 e 65 simultaneamente.
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o B - ST

File Edit Debug Desktop Window Help
D@ & @ o oo | B | 7| [oDocumensMESTRADCWAILAIGRIS + GAGRNN_GA_Versaod | J

Shortcuts (2] How to Sdd  [2] What's New

Hotivo_provavel do_defeito = i

<<< QUEDA DE OEJETO, SURTOS ATMOSFERICOS OU CURTO CIRCUITO FASE NA LINHA >>>

Acao corretiva =

<<< VERIFICAR CONDI(;@ES bA LINHA, VERIFICAR F'ROTEQEO DE RETAGUARDA OU H.!.NT.I‘TENI;EO DA LINHA >>>

Equipsmento =

#%F AL-1 *=w

Defeivo =

'l «<< SOERECORRENTE DE FASE INSTANTANEOD »»3

Principais equipamentos envolvidos =

<<< RELE DE SOBRECORRENTE DE FASE-50 »»>

Hotivo provavel do defeito =

<<< CURTO CIRCUITO FASE NO ALIHENTADOR >»>>

Acao corretiva =

<<< VERIFICAR CAUSAS DA .iTTJA(;RO Di PROTECAO OU MANUTENGCAO DO ALIMENTADOR >>>

BS ¥

;I‘ﬂlstartj E— _ A

Figura 5.15 - Simulacao de desempenho do sistdmadpara os diagndsticos 1 e 65 simultaneamente.

Cabe ressaltar que fica a cargo do operador densselétrico adotar ou ndo as
recomendagdes do sistema hibrido, podendo o sidtéarido também apresentar os alarmes
gue segundo ele tiverem problemas de aquisicdoupéade terminal remota ou deficiéncia
de operacao, isso no intuito de para auxiliar cag® no descarte ou nao das informacoes.

5.6.3 Tempo de Processamento

A GRNN se mostrou muito rapida, com tempo de rdsppaticamente instantaneo,
ou seja, instantes depois da ocorréncia do defeit@de ja processou 0sS eventos que

representam o conjunto de alarmes reportados. @e&@ssita em torno de 40 a 60 segundos
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para diagnosticar uma incidéncia no sistema etétritendo sido utilizado um
microcomputador Intel Core2 Duo 1,5 GHz. Esse tefopoonseguido reduzindo-se o tempo
de busca do AG atraves de um filtro que buscouimdindo grupo de solu¢des candidatas os
individuos da populagéo inicial que ndo apresentapglo menos um evento igual ao
conjunto de eventos oriundos da rede neural.

O tempo de resposta obtido é aceitavel ja que ooefalescreve o critério PRODIST
da Resolugcdo ANEEL 495, desligamentos com tempéeiones a 3 minutos ndo sao
considerados para computacdo de indicadores deciaranto DEC-FEC-DIC-FIC, tendo o
operador do sistema em torno de 2 minutos apéagndstico do sistema hibrido para operar
algum equipamento telecomandavel via Centro de &pgerantes que a interrupgcdo passe a
afetar os indicadores da Concessionaria. Cabe,fesa@entemente, que na grande maioria
dos casos o sistema elétrico, via procedimentoedaranca, ndo € restabelecido antes de
inspecdo em loco se o sistema ndo aceita os raigasautomaticos, nesse caso ndo sendo o

tempo de resposta do sistema hibrido tao relevamtse tratando de alguns poucos minutos.
5.7 Consideracoes Finais

Neste Capitulo foi apresentado o sistema test@ata do estudo dos diagramas de
protecdo, dos equipamentos de protecdo e de inf0emapassadas por especialistas e
operadores do sistema foram apresentadas todaslagdeas entre alarmes, eventos e
diagnosticos que serviram de base para aplicac&istbona hibrido. A partir da obtencdo da
base de dados foi possivel definir todos os parédset ajustes para aplicacdo dos métodos
computacionais. Conforme se verificou nos resuiadp semelhanca existente entre os
conjuntos de alarmes que formam os eventos ocadiboaldades de interpretacdo por parte
de rede quando ocorrem falhas nos alarmes repsrt®dma reduzir este impacto utilizou-se
do algoritmo genético que foi direcionado para tambapresentar capacidade de
generalizacdo. A generalizagdo foi obtida atravesmihimizacdo do numero de repostas
possiveis para o diagndstico, pois a tendéncia @oéAapresentar quantas repostas forem
necessérias para contemplar todos os eventos desetla rede, mas com a restricdo do
namero de repostas, obtida através dos ajustegagémetros como tamanho da populacéo e
namero de geracdes, 0 AG buscou associar ao cornpawtrdo mais semelhante. O tempo de
processamento se mostrou vidvel para aplicacoesrapo real.
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CONCLUSOES E SUGESTOES

6.1 Conclusoes

O presente trabalho abordou assuntos relacioriagostecdo e operagdo de Sistemas
Elétricos de Poténcia, mais especificamente, anrahto de alarmes e diagndstico de faltas
em linhas de transmissao, subestagdes e alimeatadds principais problemas relacionados
a interpretacdo de alarmes oriundos de defeitagstema elétrico também foram discutidos,
ou seja: acionamento simultdneo de grande quaetidadalarmes, falha de comunicagéo e
atuacao indevida de equipamentos de protecédo. Bspestos interferem diretamente no
tempo de restabelecimento do sistema elétricosegaranca de pessoas e instalacdes, ja que
dificultam a identificagéo da causa do defeito.

Nos ultimos anos, a literatura vem apresentanderstds métodos computacionais
como solugcdo ao problema, porém até o momento neekté consolidado para a aplicacao
em sistemas reais. Diante disso, este trabalhdoavaldesempenho de um sistema hibrido
formado pelas redes neurais artificiais e os algos genéticos. As principais caracteristicas
identificadas durante o estudo das duas técnicascimpacidade de generalizagao e facilidade
de implementacao das redes, juntamente com a dapacio AG em lidar com problemas de
natureza combinatorial. Foi possivel criar divers@glulos neurais especializados em tratar
os alarmes a nivel de componente elétrico. O AGnindelado de forma a permitir que as
informacg@es repassadas por cada mddulo fossemprietadas no sentido de apresentar uma
explicacdo em nivel de sistema elétrico para arécoia.

Os resultados mostram que diagndsticos corret@snfabtidos mesmo em situacdes
onde existem falhas nos sistemas de prote¢do endcagéo (auséncia ou excesso de certas
informagdes). Diagndsticos incorretos foram obs#wgaapenas quando a elevada quantidade
de ruido descaracterizou o conjunto de alarmes @reeessado pela rede, apesar do AG
melhorar os resultados obtidos por ela. O métodstnmo ter aplicabilidade para sistemas de
maior porte do que o apresentado no trabalho, gapqulem ser criados diversos modulos
neurais de modo a englobar outros componentestions elétrico, tornando, dessa forma, o

tempo de processamento plenamente aceitdvel. Qlggramsto em termos de tempo de
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processamento esta relacionado ao AG e, portant@c€ssario minimizar a0 maximo o

tamanho da populacao inicial e dos individuos dg p@s esses interferem diretamente no
tempo de processamento do método como um todo. reélagho ao desempenho, pode-se
afirmar que quanto maior for o nivel de protecapregado, melhor sera o resultado obtido.
Esta afirmacdo vem ao encontro de que quanto nlaisneés estiverem associados aos
componentes, maior sera a diferenca entre os ejettmando a tarefa da rede, e por
consequéncia do AG, menos complicada.

Por fim, a inclusé@o e exclusdo de alarmes, evanttiagndsticos padrdo, tanto na rede
guanto no AG é simples. A facilidade com que a bdesedados pode ser atualizada é
importante para que o programa néo se torne obsctah a empregabilidade de novas
tecnologias de protecéo e redimensionamentos torgiselétrico. Além disso, 0s parametros
e ajustes de ambos os métodos se apresentaramgensieeis a pequenas alteracdes na base
de dados, ndo havendo, portanto, necessidade dalidéelas em caso de pequenas

reconfiguragdes do sistema.
6.2 Sugestdes para Futuros Trabalhos

e Passar o programa para uma linguagem de prograntagépilada para aplicacao
pratica em um sistema real.

e Juntamente com o0s especialistas da operacdo dmnaistftazer uma revisao dos
alarmes sinalizados em virtude de uma falta, deon@derificar a possibilidade de
habilitar alguns disponiveis, mas que ainda ndo udiaados e desabilitar alguns
alarmes menos relevantes para o restabelecimenémetgia, isso no intuito de se
conseguir uma maior diferenciagdo entre os congurde alarmes reportados,
aumentado a assertividade do diagndstico.

e Verificar a possibilidade de se desenvolver um rétigo genético por subestacdo ou
area, de modo a garantir um bom tempo de respastadq aplicado em sistemas de

maior porte.
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APENDICE A

LINHA DE TRANSMISSAO SVI

Diagnéstico 1

Defeito: Sobrecorrente de fase direcional.

Principais equipamentos envolvidosRelé de sobrecorrente de fase direcional-67.

Motivo provavel do defeito: Queda de objeto, surtos atmosféricos ou curto itirdase na
linha.

Acao corretiva: Verificar condigdes da linha, verificar protec@rdtaguarda ou manutengéo
da linha.

Diagnéstico 2

Defeito: Sobrecorrente de neutro direcional.

Principais equipamentos envolvidosRelé de sobrecorrente de neutro direcional-67.
Motivo provavel do defeito: Queda de objeto, surtos atmosféricos ou curtoitireuterra na
linha.

Acao corretiva: Verificar condigdes da linha, verificar protec@rdtaguarda ou manutengéo
da linha.

Diagnéstico 3

Defeito: Sobrecorrente de fase direcional, falha disjuntor.

Principais equipamentos envolvidos:Relé de sobrecorrente de fase direcional-67, Falha
Disjuntor de Linha.

Motivo provavel do defeito: Queda de objeto, surtos atmosféricos ou curto itirdase na
linha.

Acao corretiva: Verificar condigdes da linha, verificar protec@rdtaguarda ou manutengéo
da linha, verificar ajuste ou manutencéo do digjude linha.

Diagnéstico 4
Defeito: Sobrecorrente de neutro direcional, falha disjunto
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Principais equipamentos envolvidosRelé de sobrecorrente de neutro direcional-67,aFalh
Disjuntor de Linha.

Motivo provavel do defeito: Queda de objeto, surtos atmosféricos ou curtoitireuterra na
linha.

Acao corretiva: Verificar condigdes da linha, verificar protec@rdtaguarda ou manutengéo

da linha, verificar ajuste ou manutencédo do digjude linha.

Diagnéstico 5

Defeito: Defeito na protegao da linha SVI.

Principais equipamentos envolvidosRelé anomalia protecao.

Motivo provavel do defeito: Defeito em relé ou equipamento de protecdo, defedto
comunicacao, falta de alimentagao cc.

Acao corretiva: Manutencdo do equipamento ou relé de protecadfjcaercomunicacgao,

verificar baterias.

LINHA DE TRANSMISSAO UFSE

Diagnéstico 6

Defeito: Sobrecorrente de fase direcional.

Principais equipamentos envolvidosRelé de sobrecorrente de fase direcional-67.

Motivo provavel do defeito: Queda de objeto, surtos atmosféricos ou curto itirdase na
linha.

Acao corretiva: Verificar condigdes da linha, verificar protecdrdtaguarda ou manutengéo

da linha.

Diagnéstico 7

Defeito: Sobrecorrente de neutro direcional.

Principais equipamentos envolvidosRelé de sobrecorrente de neutro direcional-67.
Motivo provavel do defeito: Queda de objeto, surtos atmosféricos ou curtoitireuterra na
linha.

Acao corretiva: Verificar condigdes da linha, verificar protec@rdtaguarda ou manutengéo

da linha.
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Diagnéstico 8

Defeito: Sobrecorrente de fase direcional, falha disjuntor.

Principais equipamentos envolvidos:Relé de sobrecorrente de fase direcional-67, Falha
Disjuntor de Linha.

Motivo provavel do defeito: Queda de objeto, surtos atmosféricos ou curto itirdase na
linha.

Acao corretiva: Verificar condi¢des da linha, verificar protec@rdtaguarda ou manutengéo

da linha, verificar ajuste ou manutencédo do digjude linha.

Diagnéstico 9

Defeito: Sobrecorrente de neutro direcional, falha disjunto

Principais equipamentos envolvidosRelé de sobrecorrente de neutro direcional-67,aFalh
Disjuntor de Linha.

Motivo provavel do defeito: Queda de objeto, surtos atmosféricos ou curtoitireuterra na
linha.

Acao corretiva: Verificar condigdes da linha, verificar protegaordemguarda ou manutencéo

da linha, verificar ajuste ou manutencédo do digjude linha.

Diagnéstico 10

Defeito: Defeito na protegéo da linha UFSE.

Principais equipamentos envolvidosRelé anomalia protecao.

Motivo provavel do defeito: Defeito em relé ou equipamento de protecdo, defedto
comunicacao, falta de alimentacao cc.

Acao corretiva: Manutencdo do equipamento ou relé de protecadfjcaercomunicacgao,
verificar baterias.

Diagnéstico 11

Defeito: Falta de sincronismo.

Principais equipamentos envolvidosRelé de medicdo de angulo de fase-78.

Motivo provavel do defeito: barramento desenergizado sem tenséo de refer®wfe&ito no
relé de sincronismo.

Acdao corretiva: Verificar energizacao da barra, ajuste ou manétep relé de sincronismo.
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Diagnéstico 12

Defeito: Sub/sobrefrequéncia na geragéo da UFSE.

Principais equipamentos envolvidosRelé de sub/sobrefrequéncia-81.

Motivo provavel do defeito: Variagcdo de frequéncia na tensdo de geracdo da UFSE
operacao indevida do relé de frequéncia.

Acdao corretiva: Verificar freqiéncia de geracéo da Usina, verifiede de frequéncia.

BARRAMENTO 69KV

Diagnéstico 13

Defeito: Sobrecorrente de fase instantaneo.

Principais equipamentos envolvidosRelé de sobrecorrente de fase-50, Protecdo desBarra
Motivo provavel do defeito: Queda de objeto, surtos atmosféricos, sobrecargaudo
circuito fase no barramento.

Acao corretiva: Verificar condigcdes do barramento, verificar prétegde retaguarda ou

manutengao dos barramentos.

Diagnéstico 14

Defeito: Sobrecorrente de neutro instantaneo.

Principais equipamentos envolvidos:Relé de sobrecorrente de fase-50N, Protecdo de
Barras.

Motivo provavel do defeito: Queda de objeto, surtos atmosféricos, curto cocaiterra no
barramento.

Acao corretiva: Verificar condigdes do barramento, verificar pgdie de retaguarda ou

manutengao dos barramentos.

Diagnéstico 15

Defeito: Sobrecorrente de fase temporizado.

Principais equipamentos envolvidosRelé de sobrecorrente de fase-51, Protecdo desBarra
Motivo provavel do defeito: Sobrecarga no barramento ou curto circuito faselinaas de
transmissao carga.

Acdo corretiva: Verificar protecdo de retaguarda, reducdo de canganutencdo no

barramento ou nos sistemas adjacentes avariados.
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Diagnéstico 16

Defeito: Sobrecorrente de neutro temporizado.

Principais equipamentos envolvidos:Relé de sobrecorrente de fase-51N, Protecdo de
Barras.

Motivo provavel do defeito: Desequilibrio entre fases ou curto circuito a ten@
barramento, curto circuito a terra nas linhas destmisséo carga.

Acao corretiva: Verificar protecao de retaguarda, reducao de gaogéase, manutengcao nos

sistemas adjacentes avariados.

LINHA DE TRANSMISSAO SFR

Diagnéstico 17

Defeito: Sobrecorrente de fase instantaneo.

Principais equipamentos envolvidosRelé de sobrecorrente de fase-50, Relé de Distancia
21.

Motivo provavel do defeito: Queda de objeto, surtos atmosféricos ou curto itir@ntre
fases na linha de transmisséao.

Acao corretiva: Verificar condicdes da linha, eliminar falha emcuitos adjacentes ou

manutenc¢ao na linha.

Diagnéstico 18

Defeito: Sobrecorrente de neutro instantaneo.

Principais equipamentos envolvidos:Relé de sobrecorrente de neutro-50N, Relé de
Distancia-21.

Motivo provavel do defeito: Queda de objeto, surtos atmosféricos ou curtoitireuterra na
linha de transmisséo.

Acao corretiva: Verificar condigbes da linha, eliminar falha enmcaitos adjacentes ou

manutenc¢ao na linha.

Diagnéstico 19
Defeito: Sobrecorrente de fase temporizado.
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Principais equipamentos envolvidosRelé de sobrecorrente de fase-51, Relé de Distancia
21.

Motivo provavel do defeito: Queda de objeto, surtos atmosféricos ou curto itir@ntre
fases na linha de transmisséao.

Acao corretiva: Verificar condigbes da linha, eliminar falha enmcaitos adjacentes ou

manutenc¢ao na linha.

Diagnéstico 20

Defeito: Sobrecorrente de neutro temporizado.

Principais equipamentos envolvidos:Relé de sobrecorrente de neutro-51N, Relé de
Distancia-21.

Motivo provavel do defeito: Queda de objeto, surtos atmosféricos ou curtoitireuterra na
linha de transmisséo.

Acao corretiva: Verificar condigbes da linha, eliminar falha enmcaitos adjacentes ou

manutenc¢ao na linha.

Diagnéstico 21

Defeito: Sobrecorrente de fase instantaneo, falha DJ.

Principais equipamentos envolvidosRelé de sobrecorrente de fase-50, Relé de Distancia
21, Falha Disjuntor de Linha.

Motivo provavel do defeito: Queda de objeto, surtos atmosféricos ou curto itir@ntre
fases na linha de transmisséo.

Acao corretiva: Verificar condicdes da linha, eliminar falha emcuitos adjacentes ou

manutengao na linha, verificar ajuste ou manutengadisjuntor da linha.

Diagnéstico 22

Defeito: Sobrecorrente de neutro instantaneo, falha DJ.

Principais equipamentos envolvidos:Relé de sobrecorrente de neutro-50N, Relé de
Distancia-21, Falha Disjuntor de Linha.

Motivo provavel do defeito: Queda de objeto, surtos atmosféricos ou curtoitireuterra na
linha de transmisséo.

Acao corretiva: Verificar condigcbes da linha, eliminar falha enmcaitos adjacentes ou

manutengao na linha, verificar ajuste ou manutengadisjuntor da linha.
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Diagnéstico 23

Defeito: Sobrecorrente de fase temporizado, falha DJ.

Principais equipamentos envolvidosRelé de sobrecorrente de fase-51, Relé de Distancia
21, Falha Disjuntor de Linha.

Motivo provavel do defeito: Queda de objeto, surtos atmosféricos ou curto itir@ntre
fases na linha de transmisséo.

Acao corretiva: Verificar condigbes da linha, eliminar falha enmcaitos adjacentes ou
manutencao na linha, verificar ajuste ou manutengadisjuntor da linha.

Diagnéstico 24

Defeito: Sobrecorrente de neutro temporizado, falha DJ.

Principais equipamentos envolvidos:Relé de sobrecorrente de neutro-51N, Relé de
Distancia-21, Falha Disjuntor de Linha.

Motivo provavel do defeito: Queda de objeto, surtos atmosféricos ou curtoitireuterra na
linha de transmisséo.

Acao corretiva: Verificar condigbes da linha, eliminar falha enmcaitos adjacentes ou

manutengao na linha, verificar ajuste ou manutengadisjuntor da linha.

Diagnéstico 25

Defeito: Sobrecarga.

Principais equipamentos envolvidosRelé de sobrecorrente de fase-51.

Motivo provavel do defeito: Sobrecarga ou curto circuito de alta impedancidintea de
transmissao.

Acéo corretiva: Verificar condi¢cdes da linha, reducéo de carga aoutencao na linha.

Diagnéstico 26

Defeito: Desequilibrio de fase.

Principais equipamentos envolvidosRelé de sobrecorrente de fase-51N.

Motivo provavel do defeito: Desequilibrio entre fases ou curto circuito de iafigedancia na
linha de transmisséo.

Acao corretiva: Verificar condi¢cdes da linha, redistribuicdo degeapor fase ou manutengao

na linha.
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Diagnéstico 27

Defeito: Defeito na protecgéo.

Principais equipamentos envolvidosRelé anomalia protecao.

Motivo provavel do defeito: Defeito em relé ou equipamento de protecdo, defedto
comunicacao, falta de alimentacao cc.

Acao corretiva: Manutencdo do equipamento ou relé de protecadfjcaercomunicacgao,

verificar baterias.

LINHA DE TRANSMISSAO SPE

Diagnéstico 28

Defeito: Sobrecorrente de fase instantaneo.

Principais equipamentos envolvidosRelé de sobrecorrente de fase-50, Relé de Distancia
21.

Motivo provavel do defeito: Queda de objeto, surtos atmosféricos ou curto itir@ntre
fases na linha de transmisséao.

Acao corretiva: Verificar condicdes da linha, eliminar falha emcuitos adjacentes ou

manutenc¢ao na linha.

Diagnéstico 29

Defeito: Sobrecorrente de neutro instantaneo.

Principais equipamentos envolvidos:Relé de sobrecorrente de neutro-50N, Relé de
Distancia-21.

Motivo provavel do defeito: Queda de objeto, surtos atmosféricos ou curtoitireuterra na
linha de transmisséo.

Acao corretiva: Verificar condigbes da linha, eliminar falha enmcaitos adjacentes ou

manutenc¢ao na linha.

Diagnéstico 30
Defeito: Sobrecorrente de fase temporizado.
Principais equipamentos envolvidosRelé de sobrecorrente de fase-51, Relé de Distancia

21.
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Motivo provavel do defeito: Queda de objeto, surtos atmosféricos ou curto itir@ntre
fases na linha de transmisséo.
Acao corretiva: Verificar condigbes da linha, eliminar falha enmcaitos adjacentes ou

manutencao na linha.

Diagnéstico 31

Defeito: Sobrecorrente de neutro temporizado.

Principais equipamentos envolvidos:Relé de sobrecorrente de neutro-51N, Relé de
Distancia-21.

Motivo provavel do defeito: Queda de objeto, surtos atmosféricos ou curtoitireuterra na
linha de transmisséo.

Acao corretiva: Verificar condigbes da linha, eliminar falha enmcaitos adjacentes ou

manutenc¢ao na linha.

Diagnéstico 32

Defeito: Sobrecorrente de fase instantaneo, falha DJ.

Principais equipamentos envolvidosRelé de sobrecorrente de fase-50, Relé de Distancia
21, Falha Disjuntor de Linha.

Motivo provavel do defeito: Queda de objeto, surtos atmosféricos ou curto itir@ntre
fases na linha de transmisséo.

Acao corretiva: Verificar condicdes da linha, eliminar falha emcuitos adjacentes ou
manutencao na linha, verificar ajuste ou manutengadisjuntor da linha.

Diagnéstico 33

Defeito: Sobrecorrente de neutro instantaneo, falha DJ.

Principais equipamentos envolvidos:Relé de sobrecorrente de neutro-50N, Relé de
Distancia-21, Falha Disjuntor de Linha.

Motivo provavel do defeito: Queda de objeto, surtos atmosféricos ou curtoitireuterra na
linha de transmisséo.

Acao corretiva: Verificar condigbes da linha, eliminar falha enmcaitos adjacentes ou

manutengao na linha, verificar ajuste ou manutengadisjuntor da linha.

Diagnéstico 34
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Defeito: Sobrecorrente de fase temporizado, falha DJ.

Principais equipamentos envolvidosRelé de sobrecorrente de fase-51, Relé de Distancia
21, Falha Disjuntor de Linha.

Motivo provavel do defeito: Queda de objeto, surtos atmosféricos ou curto itir@ntre
fases na linha de transmisséo.

Acao corretiva: Verificar condigbes da linha, eliminar falha enmcaitos adjacentes ou
manutencao na linha, verificar ajuste ou manutengadisjuntor da linha.

Diagnéstico 35

Defeito: Sobrecorrente de neutro temporizado, falha DJ.

Principais equipamentos envolvidos:Relé de sobrecorrente de neutro-51N, Relé de
Distancia-21, Falha Disjuntor de Linha.

Motivo provavel do defeito: Queda de objeto, surtos atmosféricos ou curtoitireuterra na
linha de transmisséo.

Acao corretiva: Verificar condigbes da linha, eliminar falha enmcaitos adjacentes ou
manutencao na linha, verificar ajuste ou manutengadisjuntor da linha.

Diagnéstico 36

Defeito: Sobrecarga.

Principais equipamentos envolvidosRelé de sobrecorrente de fase-51.

Motivo provavel do defeito: Sobrecarga ou curto circuito de alta impedancidintea de
transmissao.

Acao corretiva: Verificar condi¢cdes da linha, reducéo de carga aoutencao na linha.

Diagnéstico 37

Defeito: Desequilibrio de fase.

Principais equipamentos envolvidosRelé de sobrecorrente de fase-51N.

Motivo provavel do defeito: Desequilibrio entre fases ou curto circuito de iafipedancia na
linha de transmisséao.

Acao corretiva: Verificar condi¢cdes da linha, redistribuicdo degeapor fase ou manutengao

na linha.

Diagnéstico 38
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Defeito: Defeito na protecgéo.

Principais equipamentos envolvidosRelé anomalia protecao.

Motivo provavel do defeito: Defeito em relé ou equipamento de protecdo, defedto
comunicacao, falta de alimentacao cc.

Acao corretiva: Manutencdo do equipamento ou relé de protecadfjcaercomunicacgao,

verificar baterias.

LINHA DE TRANSMISSAO SAN

Diagnéstico 39

Defeito: Sobrecorrente de fase instantaneo.

Principais equipamentos envolvidosRelé de sobrecorrente de fase-50, Relé de Distancia
21.

Motivo provavel do defeito: Queda de objeto, surtos atmosféricos ou curto itir@ntre
fases na linha de transmisséo.

Acao corretiva: Verificar condicdes da linha, eliminar falha emcuitos adjacentes ou

manutencao na linha.

Diagnéstico 40

Defeito: Sobrecorrente de neutro instantaneo.

Principais equipamentos envolvidos:Relé de sobrecorrente de neutro-50N, Relé de
Distancia-21.

Motivo provavel do defeito: Queda de objeto, surtos atmosféricos ou curtoitireuterra na
linha de transmisséo.

Acao corretiva: Verificar condigbes da linha, eliminar falha enmcaitos adjacentes ou

manutenc¢ao na linha.

Diagnéstico 41

Defeito: Sobrecorrente de fase temporizado.

Principais equipamentos envolvidosRelé de sobrecorrente de fase-51, Relé de Distancia
21.

Motivo provavel do defeito: Queda de objeto, surtos atmosféricos ou curto itir@ntre

fases na linha de transmissao.
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Acao corretiva: Verificar condigbes da linha, eliminar falha enmcaitos adjacentes ou

manutenc¢ao na linha.

Diagnéstico 42

Defeito: Sobrecorrente de neutro temporizado.

Principais equipamentos envolvidos:Relé de sobrecorrente de neutro-51N, Relé de
Distancia-21.

Motivo provavel do defeito: Queda de objeto, surtos atmosféricos ou curtoitireuterra na
linha de transmisséao.

Acao corretiva: Verificar condigbes da linha, eliminar falha enmcaitos adjacentes ou

manutenc¢ao na linha.

Diagnéstico 43

Defeito: Sobrecorrente de fase instantaneo, falha DJ.

Principais equipamentos envolvidosRelé de sobrecorrente de fase-50, Relé de Distancia
21, Falha Disjuntor de Linha.

Motivo provavel do defeito: Queda de objeto, surtos atmosféricos ou curto itir@ntre
fases na linha de transmisséao.

Acao corretiva: Verificar condicdes da linha, eliminar falha emcuitos adjacentes ou

manutengao na linha, verificar ajuste ou manutengadisjuntor da linha.

Diagnéstico 44

Defeito: Sobrecorrente de neutro instantaneo, falha DJ.

Principais equipamentos envolvidos:Relé de sobrecorrente de neutro-50N, Relé de
Distancia-21, Falha Disjuntor de Linha.

Motivo provavel do defeito: Queda de objeto, surtos atmosféricos ou curtoitireuterra na
linha de transmisséo.

Acao corretiva: Verificar condigbes da linha, eliminar falha enmcaitos adjacentes ou

manutengao na linha, verificar ajuste ou manutengadisjuntor da linha.

Diagnéstico 45
Defeito: Sobrecorrente de fase temporizado, falha DJ.
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Principais equipamentos envolvidosRelé de sobrecorrente de fase-51, Relé de Distancia
21, Falha Disjuntor de Linha.

Motivo provavel do defeito: Queda de objeto, surtos atmosféricos ou curto itir@ntre
fases na linha de transmisséao.

Acao corretiva: Verificar condigbes da linha, eliminar falha enmcaitos adjacentes ou

manutengao na linha, verificar ajuste ou manutengadisjuntor da linha.

Diagnéstico 46

Defeito: Sobrecorrente de neutro temporizado, falha DJ.

Principais equipamentos envolvidos:Relé de sobrecorrente de neutro-51N, Relé de
Distancia-21, Falha Disjuntor de Linha.

Motivo provavel do defeito: Queda de objeto, surtos atmosféricos ou curtoitireuterra na
linha de transmisséo.

Acao corretiva: Verificar condigbes da linha, eliminar falha enmcaitos adjacentes ou

manutengao na linha, verificar ajuste ou manutengadisjuntor da linha.

Diagnéstico 47

Defeito: Sobrecarga.

Principais equipamentos envolvidosRelé de sobrecorrente de fase-51.

Motivo provavel do defeito: Sobrecarga ou curto circuito de alta impedancidintea de
transmissao.

Acao corretiva: Verificar condi¢cdes da linha, reducéo de carga aoutencao na linha.

Diagnéstico 48

Defeito: Desequilibrio de fase.

Principais equipamentos envolvidosRelé de sobrecorrente de fase-51N.

Motivo provavel do defeito: Desequilibrio entre fases ou curto circuito de iafigedancia na
linha de transmisséo.

Acao corretiva: Verificar condi¢cdes da linha, redistribuicdo degeapor fase ou manutengao

na linha.

Diagnéstico 49
Defeito: Defeito na protecao.
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Principais equipamentos envolvidosRelé anomalia protecao.

Motivo provavel do defeito: Defeito em relé ou equipamento de protecdo, defedto
comunicacao, falta de alimentagao cc.

Acao corretiva: Manutencdo do equipamento ou relé de protecadfjcaercomunicacgao,

verificar baterias.

TRANSFORMADOR TR-1

Diagnéstico 50

Defeito: Curto circuito interno transformador.

Principais equipamentos envolvidosRelé Buchholz-63, Relé Diferencial-87.

Motivo provavel do defeito: Curto circuito entre os enrolamentos internos oo aras
buchas.

Acéo corretiva: Troca das buchas ou manutencéo do transformador.

Diagnéstico 51

Defeito: Curto circuito interno transformador, falha digpm

Principais equipamentos envolvidos: Relé Buchholz-63, Relé Diferencial-87, Falha
Disjuntor TR.

Motivo provavel do defeito: Curto circuito entre os enrolamentos internos oo aras
buchas.

Acdo corretiva: Troca das buchas, protecdo contra incéndio ou t@acé@o do

transformador, verificar ajuste ou manutencéo spunior do transformador.

Diagnéstico 52

Defeito: Curto circuito interno comutador.

Principais equipamentos envolvidosRelé Buchholz-63, Relé de Nivel-71.

Motivo provavel do defeito: Alta resisténcia de contato no comutador, probleaenaonexao
das chaves seletoras, condutores abertos.

Acao corretiva: Verificar resisténcia dos contatos, conexdes ewaomes, manutencdo do

comutador.

Diagnéstico 53
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Defeito: Curto circuito interno comutador, falha disjuntor.

Principais equipamentos envolvidosRelé Buchholz-63, Relé de Nivel-71, Falha Disjuntor
TR.

Motivo provavel do defeito: Alta resisténcia de contato no comutador, probleaenaonexao
das chaves seletoras, condutores abertos.

Acao corretiva: Verificar resisténcia dos contatos, conexdes ewaomes, manutencdo do

comutador.

Diagnéstico 54

Defeito: Sobrecorrente de fase instantaneo.

Principais equipamentos envolvidos:Relé de sobrecorrente de fase-50, Termopares,
Sensores de temperatura, Bobinas detectoras derationa, Relé de imagem térmica-49.
Motivo provavel do defeito: Curto circuito fase no barramento 23kV ou na saida
alimentador.

Acao corretiva: Verificar causas da atuacdo da protecédo, verificatecdo de retaguarda,

manutenc¢do do transformador ou sistema elétriaradije.

Diagnéstico 55

Defeito: Sobrecorrente de fase instantaneo, falha disjuntor

Principais equipamentos envolvidos:Relé de sobrecorrente de fase-50, Termopares,
Sensores de temperatura, Bobinas detectoras deragonm, Relé de imagem térmica-49,
Falha Disjuntor TR.

Motivo provavel do defeito: Curto circuito fase no barramento 23kV ou na saida
alimentador.

Acao corretiva: Verificar causas da atuacdo da protecédo, verificatecdo de retaguarda,
manuten¢do do transformador ou sistema elétricacadfe, verificar ajuste ou manutencéo

do disjuntor do transformador.

Diagnéstico 56

Defeito: Sobrecorrente de neutro instantaneo.

Principais equipamentos envolvidos:Relé de sobrecorrente de neutro-50N, Termopares,
Sensores de temperatura, Bobinas detectoras deron@, Relé de imagem térmica-49.
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Motivo provavel do defeito: Curto circuito a terra no barramento 23kV ou nalaao
alimentador.

Acao corretiva: Verificar causas da atuacdo da protecédo, verificatecdo de retaguarda,
manutenc¢do do transformador ou sistema elétriaradije.

Diagnéstico 57

Defeito: Sobrecorrente de neutro instantaneo, falha dsjunt

Principais equipamentos envolvidos:Relé de sobrecorrente de neutro-50N, Termopares,
Sensores de temperatura, Bobinas detectoras deragon@m, Relé de imagem térmica-49,
Falha Disjuntor.

Motivo provavel do defeito: Curto circuito a terra no barramento 23kV ou nalaado
alimentador.

Acao corretiva: Verificar causas da atuacdo da protecédo, verificatecdo de retaguarda,
manuten¢do do transformador ou sistema elétricacadfe, verificar ajuste ou manutencéo

do disjuntor do transformador.

Diagnéstico 58

Defeito: Sobrecorrente de fase temporizado.

Principais equipamentos envolvidos:Relé de sobrecorrente de fase-51, Termopares,
Sensores de temperatura, Bobinas detectoras derationa, Relé de imagem térmica-49.
Motivo provavel do defeito: Curto circuito fase ou sobrecarga no sistema etétdjacente
(barra 23kV ou alimentadores).

Acao corretiva: Verificar causas da atuacao da protecao, verificatecdo de retaguarda,
remanejo de carga, manutencao do transformadasteuns elétrico adjacente.

Diagnéstico 59

Defeito: Sobrecorrente de neutro temporizado.

Principais equipamentos envolvidos:Relé de sobrecorrente de fase-51N, Termopares,
Sensores de temperatura, Bobinas detectoras derationa, Relé de imagem térmica-49.
Motivo provavel do defeito: Curto circuito a terra ou desequilibrio de fase sigiema
elétrico adjacente (barra 23kV ou alimentadores).

Acao corretiva: Verificar causas da atuacdo da protecédo, verificatecdo de retaguarda,

redistribuicdo de carga por fase, manutencdo dsfoemador ou sistema elétrico adjacente.
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Diagnéstico 60

Defeito: Sobrecarga.

Principais equipamentos envolvidos: Termopares, Sensores de temperatura, Bobinas
detectoras de temperatura, Relé de imagem térmica-4

Motivo provavel do defeito: Aquecimento anormal provocado por sobrecarga dbensas
adjacentes.

Acao corretiva: Aliviar a carga do transformador, verificar nile 6leo, verificar protecéo

de retaguarda ou manutencao do transformador.

Diagnéstico 61

Defeito: Problemas no isolante do transformador — advaeténc

Principais equipamentos envolvidosTermopares, Termdmetros, Sensores de temperatura,
Bobinas detectoras de temperatura.

Motivo provavel do defeito: Deterioracdo do isolante, superaquecimento prowmo st
sobrecarga ou curto circuito, avaria dos ventiladpavaria has bombas de circulacéo de 6leo.
Acéo corretiva: Verificar a qualidade do 6leo, trocar o isolanterificar as bombas e

ventiladores ou manutencéo do transformador.

Diagnéstico 62

Defeito: Problemas no nivel de 6leo do transformador —rééiveia.

Principais equipamentos envolvidosRelé de nivel-71, Termopares, Termdmetros, Sensores
de temperatura, Bobinas detectoras de temperaturas.

Motivo provavel do defeito: Deterioracdo do isolante, superaquecimento prowo st
sobrecarga ou curto circuito, avaria dos ventiladpravaria nas bombas de circulagao,
vazamento de 6leo.

Acao corretiva: Verificar o motivo da perda de 6éleo, verificar aatidade do Oleo, trocar o
isolante, verificar as bombas e ventiladores ouutentgao do transformador.

Diagnéstico 63
Defeito: Problemas no nivel de 6leo do comutador — advegén

Principais equipamentos envolvidosRelé de nivel-71.
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Motivo provavel do defeito: Deterioracdo do isolante, superaquecimento prowo st
curto circuito, vazamento de 6leo.
Acao corretiva: Verificar o motivo da perda de 6leo, verificar satidade do 6leo, trocar o

isolante ou manutencéo do comutador.

Diagnéstico 64

Defeito: Defeito na protegéo do transformador.

Principais equipamentos envolvidosRelé anomalia protecao.

Motivo provavel do defeito: Defeito em relé ou equipamento de protecdo, defedto
comunicacao, falta de alimentacao cc.

Acao corretiva: Manutencdo do equipamento ou relé de protecadfjcaercomunicacgao,

verificar baterias.

ALIMENTADOR AL-1

Diagnéstico 65

Defeito: Sobrecorrente de fase instantaneo.

Principais equipamentos envolvidosRelé de sobrecorrente de fase-50.

Motivo provavel do defeito: Curto circuito fase no alimentador.

Acao corretiva: Verificar causas da atuacdo da protecao ou marddeie; alimentador.

Diagnéstico 66

Defeito: Sobrecorrente de neutro instantaneo.

Principais equipamentos envolvidosRelé de sobrecorrente de neutro-50N.

Motivo provavel do defeito: Curto circuito a terra no alimentador.

Acao corretiva: Verificar causas da atuacdo da protecao ou marddede; alimentador.

Diagnéstico 67

Defeito: Sobrecorrente de fase temporizado

Principais equipamentos envolvidosRelé de sobrecorrente de fase-51.

Motivo provavel do defeito: Sobrecarga, curto circuito fase de alta impedamma
alimentador ou curto circuito fase com falha derag@&o instantanea.
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Acao corretiva: Verificar causas da atuagcéo da protecdo, remaeefarga ou manutengao
do alimentador.

Diagnéstico 68

Defeito: Sobrecorrente de neutro temporizado.

Principais equipamentos envolvidosRelé de sobrecorrente de neutro-51N.

Motivo provavel do defeito: Desequilibrio entre fases, curto circuito a tere alta
impedéancia no alimentador ou curto circuito a teomn falha de operagéo instantanea.
Acao corretiva: Verificar causas da atuagdo da protecdo, remaleejcarga entre fases ou

manutengao do alimentador.

Diagnéstico 69

Defeito: Sobrecorrente de fase instantaneo, falha disjuntor

Principais equipamentos envolvidosRelé de sobrecorrente de fase-50, Falha Disjurgor d
Alimentador

Motivo provavel do defeito: Curto circuito fase no alimentador.

Acao corretiva: Verificar causas da atuacéo da protecdo ou magédedo alimentador,

verificar ajuste ou manutencao no disjuntor do afitador.

Diagnéstico 70

Defeito: Sobrecorrente de neutro instantaneo, falha dsjunt

Principais equipamentos envolvidosRelé de sobrecorrente de neutro-50N, Falha Disjunto
do Alimentador

Motivo provavel do defeito: Curto circuito a terra no alimentador.

Acao corretiva: Verificar causas da atuacdo da protecdo ou maradedqQ alimentador,
verificar ajuste ou manutencao no disjuntor do afitador.

Diagnéstico 71

Defeito: Sobrecorrente de fase temporizado, falha disjuntor

Principais equipamentos envolvidosRelé de sobrecorrente de fase-51, Falha Disjurgor d
Alimentador.

Motivo provavel do defeito: Sobrecarga, curto circuito fase de alta impedamma
alimentador ou curto circuito fase com falha derag@&o instantanea.
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Acao corretiva: Verificar causas da atuagcéo da protecdo, remaeefarga ou manutengao

do alimentador, verificar ajuste ou manutengaoispiistor do alimentador.

Diagnéstico 72

Defeito: Sobrecorrente de neutro temporizado, falha disjunt

Principais equipamentos envolvidosRelé de sobrecorrente de neutro-51N, Falha Disjunto
de Alimentador.

Motivo provavel do defeito: Desequilibrio entre fases, curto circuito a tere alta
impedéancia no alimentador ou curto circuito a teom falha de operagéo instantanea.

Acao corretiva: Verificar causas da atuacédo da protecédo, remamepaja entre fases ou
manutencao do alimentador, verificar ajuste ou nemgdio no disjuntor do alimentador.

Diagnéstico 73

Defeito: Sobrecorrente de fase instantaneo, falha religeanen

Principais equipamentos envolvidosRelé de sobrecorrente de fase-50, Falha religamento
do Disjuntor de Alimentador.

Motivo provavel do defeito: Curto circuito fase no alimentador.

Acao corretiva: Verificar causas da atuacéo da protecdo ou magédedo alimentador,

manutengao no disjuntor ou religador do alimentador

Diagnéstico 74

Defeito: Sobrecorrente de neutro instantaneo, falha reégaom

Principais equipamentos envolvidos: Relé de sobrecorrente de neutro-50N, Falha
religamento do Disjuntor do Alimentador.

Motivo provavel do defeito: Relé de sobrecorrente de neutro-50N, Falha religgondo
Disjuntor do Alimentador.

Acado corretiva: Verificar causas da atuacdo da protecdo ou maradedqQ alimentador,

manutengao no disjuntor ou religador do alimentador

Diagnéstico 75
Defeito: Nivel de 6leo disjuntor — Adverténcia.
Principais equipamentos envolvidos:Bobina detectora de nivel de 6leo do disjuntor do

alimentador.
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Motivo provavel do defeito: Bobina detectora de nivel de 6leo do disjuntorlooeatador.
Acdo corretiva: Verificar o motivo da perda de Oleo, verificar aatigade do o6leo ou

manutenc¢ao do disjuntor.

Diagnéstico 76

Defeito: Nivel de 6leo disjuntor — Bloqueio.

Principais equipamentos envolvidos:Bobina detectora de nivel de 6leo do disjuntor do
alimentador.

Motivo provavel do defeito: Bobina detectora de nivel de 6leo do disjuntorlooeatador.
Acao corretiva: Verificar o motivo da perda de dleo, verificar aatidade do Oleo ou

manutencgao do disjuntor.

ALIMENTADOR AL-2

Diagnéstico 77

Defeito: Sobrecorrente de fase instantaneo.

Principais equipamentos envolvidosRelé de sobrecorrente de fase-50.

Motivo provavel do defeito: Curto circuito fase no alimentador.

Acéo corretiva: Verificar causas da atuacdo da protecao ou marddeie; alimentador.

Diagnéstico 78

Defeito: Sobrecorrente de neutro instantaneo.

Principais equipamentos envolvidosRelé de sobrecorrente de neutro-50N.

Motivo provavel do defeito: Curto circuito a terra no alimentador.

Acao corretiva: Verificar causas da atuacdo da protecao ou marddgeie; alimentador.

Diagnéstico 79

Defeito: Sobrecorrente de fase temporizado.

Principais equipamentos envolvidosRelé de sobrecorrente de fase-51.

Motivo provavel do defeito: Sobrecarga, curto circuito fase de alta impedamma
alimentador ou curto circuito fase com falha derag@&o instantanea.

Acao corretiva: Verificar causas da atuagcédo da protecdo, remaeefarga ou manutengao
do alimentador.
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Diagnéstico 80

Defeito: Sobrecorrente de neutro temporizado.

Principais equipamentos envolvidosRelé de sobrecorrente de neutro-51N.

Motivo provavel do defeito: Desequilibrio entre fases, curto circuito a tere alta
impedéancia no alimentador ou curto circuito a teom falha de operagéo instantanea.
Acao corretiva: Verificar causas da atuagdo da protecdo, remaleejcarga entre fases ou

manutengao do alimentador.

Diagnéstico 81

Defeito: Sobrecorrente de fase instantaneo, falha disjuntor

Principais equipamentos envolvidosRelé de sobrecorrente de fase-50, Falha Disjurgor d
Alimentador

Motivo provavel do defeito: Curto circuito fase no alimentador.

Acao corretiva: Verificar causas da atuacdo da protecdo ou magédedo alimentador,

verificar ajuste ou manutencao no disjuntor do afitador.

Diagnéstico 82

Defeito: Sobrecorrente de neutro instantaneo, falha dsjunt

Principais equipamentos envolvidosRelé de sobrecorrente de neutro-50N, Falha Disjunto
do Alimentador

Motivo provavel do defeito: Curto circuito a terra no alimentador.

Acado corretiva: Verificar causas da atuacdo da protecdo ou marddedqQ alimentador,

verificar ajuste ou manutencao no disjuntor do afitador.

Diagnéstico 83

Defeito: Sobrecorrente de fase temporizado, falha disjuntor

Principais equipamentos envolvidosRelé de sobrecorrente de fase-51, Falha Disjurgor d
Alimentador.

Motivo provavel do defeito: Sobrecarga, curto circuito fase de alta impedamma
alimentador ou curto circuito fase com falha derag@&o instantanea.

Acao corretiva: Verificar causas da atuagcéo da protecdo, rema®efarga ou manutengao

do alimentador, verificar ajuste ou manutengaoispiistor do alimentador.
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Diagnéstico 84

Defeito: Sobrecorrente de neutro temporizado, falha disjunt

Principais equipamentos envolvidosRelé de sobrecorrente de neutro-51N, Falha Disjunto
de Alimentador.

Motivo provavel do defeito: Desequilibrio entre fases, curto circuito a tere alta
impedéancia no alimentador ou curto circuito a teom falha de operagéo instantanea.

Acao corretiva: Verificar causas da atuacédo da protecao, remamepaja entre fases ou
manutencao do alimentador, verificar ajuste ou nemgdo no disjuntor do alimentador.

Diagnéstico 85

Defeito: Sobrecorrente de fase instantaneo, falha religeanen

Principais equipamentos envolvidosRelé de sobrecorrente de fase-50, Falha religamento
do Disjuntor de Alimentador.

Motivo provavel do defeito: Curto circuito fase no alimentador.

Acao corretiva: Verificar causas da atuacéo da protecdo ou magédedo alimentador,

manutengao no disjuntor ou religador do alimentador

Diagnéstico 86

Defeito: Sobrecorrente de neutro instantaneo, falha reégaom

Principais equipamentos envolvidos: Relé de sobrecorrente de neutro-50N, Falha
religamento do Disjuntor do Alimentador.

Motivo provavel do defeito: Relé de sobrecorrente de neutro-50N, Falha religgondo
Disjuntor do Alimentador.

Acado corretiva: Verificar causas da atuacdo da protecdo ou maradedqQ alimentador,

manutengao no disjuntor ou religador do alimentador

Diagnéstico 87

Defeito: Nivel de Oleo disjuntor — Adverténcia.

Principais equipamentos envolvidos:Bobina detectora de nivel de 6leo do disjuntor do
alimentador.

Motivo provavel do defeito: Bobina detectora de nivel de 6leo do disjuntorloioeatador.
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Acdo corretiva: Verificar o motivo da perda de Oleo, verificar aatigade do o6leo ou

manutencgao do disjuntor.

Diagnéstico 88

Defeito: Nivel de 6leo disjuntor — Bloqueio.

Principais equipamentos envolvidos:Bobina detectora de nivel de 6leo do disjuntor do
alimentador.

Motivo provavel do defeito: Bobina detectora de nivel de 6leo do disjuntorlotoeatador.
Acao corretiva: Verificar o motivo da perda de dleo, verificar aatidade do Oleo ou

manutencgao do disjuntor.

ALIMENTADOR AL-3

Diagnéstico 89

Defeito: Sobrecorrente de fase instantaneo.

Principais equipamentos envolvidosRelé de sobrecorrente de fase-50.
Motivo provavel do defeito: Curto circuito fase no alimentador.

Acéo corretiva: Verificar causas da atuacdo da protecao ou marddeie; alimentador.

Diagnéstico 90

Defeito: Sobrecorrente de neutro instantaneo.

Principais equipamentos envolvidosRelé de sobrecorrente de neutro-50N.
Motivo provavel do defeito: Curto circuito a terra no alimentador.

Acéo corretiva: Verificar causas da atuacdo da protecao ou marddgede; alimentador.

Diagnéstico 91

Defeito: Sobrecorrente de fase temporizado.

Principais equipamentos envolvidosRelé de sobrecorrente de fase-51.

Motivo provavel do defeito: Sobrecarga, curto circuito fase de alta impedamma
alimentador ou curto circuito fase com falha derag@&o instantanea.

Acao corretiva: Verificar causas da atuagcéo da protecdo, rema®efarga ou manutengao

do alimentador.
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Diagnéstico 92

Defeito: Sobrecorrente de neutro temporizado.

Principais equipamentos envolvidosRelé de sobrecorrente de neutro-51N.

Motivo provavel do defeito: Desequilibrio entre fases, curto circuito a tere alta
impedéancia no alimentador ou curto circuito a teom falha de operagéo instantanea.
Acao corretiva: Verificar causas da atuagdo da protecdo, remaleejcarga entre fases ou

manutengao do alimentador.

Diagnéstico 93

Defeito: Sobrecorrente de fase instantaneo, falha disjuntor

Principais equipamentos envolvidosRelé de sobrecorrente de fase-50, Falha Disjurgor d
Alimentador

Motivo provavel do defeito: Curto circuito fase no alimentador.

Acao corretiva: Verificar causas da atuacédo da protecdo ou magédedo alimentador,
verificar ajuste ou manutencao no disjuntor do afitador.

Diagnéstico 94

Defeito: Sobrecorrente de neutro instantaneo, falha dsjunt

Principais equipamentos envolvidosRelé de sobrecorrente de neutro-50N, Falha Disjunto
do Alimentador

Motivo provavel do defeito: Curto circuito a terra no alimentador.

Acado corretiva: Verificar causas da atuacdo da protecdo ou marddedqQ alimentador,

verificar ajuste ou manutencao no disjuntor do afitador.

Diagnéstico 95

Defeito: Sobrecorrente de fase temporizado, falha disjuntor

Principais equipamentos envolvidosRelé de sobrecorrente de fase-51, Falha Disjurgor d
Alimentador.

Motivo provavel do defeito: Sobrecarga, curto circuito fase de alta impedamma
alimentador ou curto circuito fase com falha derag@&o instantanea.

Acao corretiva: Verificar causas da atuagcéo da protecdo, remaeefarga ou manutengao
do alimentador, verificar ajuste ou manutencéoispiickor do alimentador.
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Diagnéstico 96

Defeito: Sobrecorrente de neutro temporizado, falha disjunt

Principais equipamentos envolvidosRelé de sobrecorrente de neutro-51N, Falha Disjunto
de Alimentador.

Motivo provavel do defeito: Desequilibrio entre fases, curto circuito a tere alta
impedéancia no alimentador ou curto circuito a teom falha de operagéo instantanea.

Acao corretiva: Verificar causas da atuacédo da protecao, remamepaja entre fases ou
manutencao do alimentador, verificar ajuste ou nemgdo no disjuntor do alimentador.

Diagnéstico 97

Defeito: Sobrecorrente de fase instantaneo, falha religeanen

Principais equipamentos envolvidosRelé de sobrecorrente de fase-50, Falha religamento
do Disjuntor de Alimentador.

Motivo provavel do defeito: Curto circuito fase no alimentador.

Acao corretiva: Verificar causas da atuacéo da protecdo ou magédedo alimentador,

manutengao no disjuntor ou religador do alimentador

Diagnéstico 98

Defeito: Sobrecorrente de neutro instantaneo, falha reégaom

Principais equipamentos envolvidos: Relé de sobrecorrente de neutro-50N, Falha
religamento do Disjuntor do Alimentador.

Motivo provavel do defeito: Relé de sobrecorrente de neutro-50N, Falha religgondo
Disjuntor do Alimentador.

Acado corretiva: Verificar causas da atuacdo da protecdo ou marddedqQ alimentador,

manutengao no disjuntor ou religador do alimentador

Diagnéstico 99

Defeito: Nivel de 6leo disjuntor — Adverténcia.

Principais equipamentos envolvidos:Bobina detectora de nivel de 6leo do disjuntor do
alimentador.

Motivo provavel do defeito: Bobina detectora de nivel de 6leo do disjuntorlooeatador.
Acdo corretiva: Verificar o motivo da perda de Oleo, verificar aatigade do o6leo ou

manutencgao do disjuntor.
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Diagnéstico 100

Defeito: Nivel de 6leo disjuntor — Bloqueio.

Principais equipamentos envolvidos:Bobina detectora de nivel de 6leo do disjuntor do
alimentador.

Motivo provavel do defeito: Bobina detectora de nivel de 6leo do disjuntorlooeatador.
Acao corretiva: Verificar o motivo da perda de dleo, verificar aatidade do 6leo ou
manutencgao do disjuntor.
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